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of. Dr. Mierdel . Prof. Dipl.-Ing. Mönnig - Prof. 
g. Pommer - Träger des Vaterländischen 
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w lga-Wasserkraftwerk „Lenin“ ist das größte Viel- 
egate-Kraftwerk der Welt. Seine installierte Leistung. be- 
S Si MW. Im Kraftwerk sind 20 Aggregate mit einer 


en eträgt 13,8 kV. Die Meokirbensreis des Wolga-Wasser- 
ftwerks wird über 400 kV- Fernleitungen in die Moskauer 
ler Verbundsysteme und über 220 kV- und 110 kV- 
n in das Srlichs Verbundsystem übertragen. 


ockschaltung). Drei offene Verteilungsanlagen für 400, 220 
V wurden errichtet. Das Kraftwerk besitzt eine zen- 


s Wolga-Wasserkraftwerk einen besonderen Platz im 
chen -Energieverbundsystem des europäischen Teils 
s einnimmt, werden erhöhte Anforderungen be- 


hkeit eöstellt. Zur Erfüllung dieser Anforderungen ist 
sserkraftwerk mit modernen Mitteln der zentralen 
matı chen Steuerung und Regelung ausgerüstet, wie z. B. 
; selbsttätigen Schalteinrichtung (Autoschaltwärter), 
m Frequenz- und Leistungsregler, mit Einrichtungen 
ischen Verteilung der Wirk- und Blindleistung 
en, der Resynchronisation, der automatischen 
ltung der Leitungen, des automatischen Ein- 
Ligenbedarfsreserve. Die Kraftwerksgeneratoren, 

00 kV-Fernleitungen speisen, sind mit Schnell- 
y ster en versehen, die es gestatten, die Erreger- 
uf das 4- bis 5fache der Nennspannung schnell zu 
Is Generatorspannungsregler werden schnell- 
ische :Regler verwendet. Zur Regelung der 
0 kV- und 110 kV-Sammelschienen werden 
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Der Betrieb des Kraftwerks wird in der Hauptsache vom 
Betrieb des einheitlichen Verbundsystems bestimmt. Über die 
umfangreichen Fernschalteinrichtungen ist es dem Dispatcher 
des Energieverbundsystemes möglich, den Kraftwerksbetrieb 
zu überwachen und zu aan 


Die Steuer-, Regel- und an br werden im 


folgenden beschrieben. 


1. Steuerung. Das Anlassen und das Abschalten eines Aggre- 


gats erfolgt durch einen Schaltbefehl, der bei Dispatcher- 
steuerung von der zentralen Schaltwarte durch Drehung des 
entsprechenden Steuerschalters oder bei automatischer Steue- 


rung vom System der Lastverteilung gegeben wird. Beim . 


Geben des Anlaßbefehls läuft das Aggregat an und schaltet 
sich mit Hilfe der Selbstsynchronisierung ans Netz. 


Bei Dispatchersteuerung erfolgt die Lastaufnahme und die 


Regelung der Wirk- und Blindlast durch den Schaltwärter des 
Kraftwerks. Bei automatischer Steuerung erfolgt sie durch die 
Leistungsregler und durch die Verteilereinrichtung der Wirk- 
und Blindlast. Wenn das Kraftwerk die Frequenz des Verbund- 
systems regelt, dann erfolgt der Schaltbefehl für das Ein- 
schalten der Generatoren von der entsprechenden Einrich- 
tung, die auf die Änderung der Frequenz reagiert. 

Das Ein- und Ausschalten der Hochspannungsschalter für 
die Transformatoren und die Fernleitungen erfolgt von der 
zentralen Schaltwarte. 


2. Synchronisierung. Die Wasserkraftgeneratoren werden im 


allgemeinen durch Selbstsynchronisierung aufgeschaltet. Eine 
genaue Synchronisierung mit Hilfe von Synchronisiersäulen, 
die im Maschinensaal aufgestellt sind, ist auch möglich. 

Beim Einschalten der 400 kV-Fernleitung und aller Blöcke 
erfolgt die Synchronisierung durch einen Synchronisator oder 
durch Synchronisiersäulen, die in der zentralen Schaltwarte 
aufgestellt sind. Bei dem Einschalten der Blöcke mit Zwei- 
wicklungstransformatoren erfolst die Synchronisierung von 


der Hochspannungsseite, bei Blöcken mit Dreiwicklungs- 
transformatoren von der Hochspannungs- und Mittelspan- 


nungsseite. Die 220 kV- und 110 kV-Fernleitungen werden 


ohne Synchronisierung eingeschaltet. Sie sind nur mit einem 
Synchronisierungskontrollrelais versehen oder es wird das 
Fehlen der Spannung am anderen Ende der Leitung Kkontrol- 
liert. Dies ist möglich, weil die Verbraucher von zwei oder drei 
220 kV- und 110 kV-Leitungen gespeist werden. 

3. Messung. Die Beobachtung und Kontrolle der Ausrüstun- 
gen wird vom Kraftwerkspersonal mit Meßinstrumenten aus- 
geführt, die sich in der zentralen Schaltwarte befinden. Die 
Meßinstrumente in den örtlichen Schaltwarten sind für Ver- 
suche, Prüfungen und Reparaturen erforderlich. 

Die Meßgeräte sind unmittelbar an die Sekundärwicklungen 
der Strom- und Spannungswandler angeschlossen. Der Sekun- 
därstrom der Stromwandler, die sich im Gebäude des Kraft- 
werks befinden, beträgt 5A. Wegen der großen Entfernung der 
Freiluftschaltanlagen von der zentralen Schaltwarte werden dort 
Stromwandler mit einem Sekundärstrom von 1A verwendet. 

In der zentralen Schaltwarte werden gemessen: der Strom in 
einer Phase der Ständerwicklung jedes Generators sowie die 
Wirk- und Blindleistung, der Strom in einer Phase jedes Trans- 
formators sowie die Wirk- und Blindleistung, die Ströme in 
allen Phasen der 400 kV-, 220 kV- und 110 kV-Fernleitungen, 
die übertragenen Wirk- und Blindleistungen, die Frequenz und 
Spannung. In der zentralen Schaltwarte wird die jeweilige 
Schaltung der Zusatztransformatoren, die eine Spannungs- 
regelung bei Belastung ermöglichen, angezeigt. 

Neben den anzeigenden Meßgeräten werden in der zentralen 
Schaltwarte schreibende Meßgeräte verwendet. Sie registrieren 
die gesamte Wirk- und Blindleistung des Kraftwerks, die Wirk- 
leistung, die über die 400 kV-Fernleitung übertragen wird, die 
Leistungen, die über die 220 kV- und 110 kV-Fernleitungen 
übertragen werden, die Frequenzen und Spannungen am An- 
fang der 400 kV-Fernleitung, die Frequenzen und Spannungen 
an den 220 kV- und 110 kV-Sammelschienen. 


4. Signalisierung. Die Freiluftschaltanlagen für 400, 220 
und 110 kV, die Aggregate, die Transformatoren sowie die guß- 
gekapselte 10 kV-Verteilungsanlage für den Eigenbedarf be- 
sitzen eine Signalisation, die über ein Ausgangsrelais auf die 
Signalschaltung der zentralen Schaltwarte einwirkt. Jede 
Signalisierung, die zentrale inbegriffen, wird in Warn- und 
Schadenssignalisierung unterteilt. Bei beiden werden akustische 
und Lichtsignale verwendet. 

Die akustische Warnsignalisierung erfolgt über ein Impuls- 
signalrelais, das bis zu 20 Signale empfangen kann. Die aku- 
stische Schadenssignalisierung für Objekte mit einer großen 
Anzahl von Elementen erfolgt ebenfalls über ein Impulssignal- 
relais, für Aggregate und Transformatoren über gewöhnliche 
Hilfsrelais. Die Lichtsignalisierung erfolgt durch Signalrelais, 
Lichtmelder und Lichttafeln. 

Bei Schaden oder Störung spricht der entsprechende Schutz 
an, der auch die Warn- oder Schadenssignalisierung in Betrieb 
setzt. Die Signalanlage des Objekts bewirkt das Ansprechen 
der zentralen Signalanlage, die eine Sirene oder Klingel be- 
tätigt. Gleichzeitig spricht die Lichtsignalanlage an, so daß eine 
Lichttafel in der zentralen und in den örtlichen Schaltwarten 
aufleuchtet. 


5. Fernsteuerung, Fernmeldung und Fernmessung. Es ist 
notwendig, den Betrieb des Wolga-Wasserkraftwerks von der 
Dispatcherzentrale des einheitlichen Verbundsystems des 
europäischen Teils der UdSSR steuern zu können. Auch die 
Dispatcherzentrale des örtlichen Verbundsystems kann den 
Betrieb der 220 kV- und 110 kV-Anlagen des Kraftwerks kon- 
trollieren. In die Dispatcherzentrale des einheitlichen Ver- 
bundsystems des europäischen Teils der UdSSR werden die 
Wirkleistungen der 400 kV-Fernleitungen, die in das Moskauer 
und Uraler Verbundsystem gehen, die gesamte Wirkleistung 
der Aggregate, die gesamte Wirkleistung, die über die 220 kV- 
und 110 kV-Leitungen übertragen wird, die Einstellung des 
Leistungsreglers, die Spannung und die Frequenz an den 
400 kV-Sammelschienen, die Schaltstellungen der Schalter der 
Aggregate und Fernleitungen gemeldet. 

Von der Dispatcherzentrale des einheitlichen Ver- 
bundsystems aus erfolgt die Leistungsregelung des Kraft- 
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werks durch die Veränderung des Sollwerts des Leistungs. 
reglers. a ee 
= An die Dispatcherzentrale des örtlichen Verbundsystems 
werden die Schaltstellung der 220 kV- und 110 kV-Schalter, 

die Wirkleistungen, die über die 220 kV- und 110kV-Leitungen” 
übertragen werden, die ‘Spannung und die Frequenz an der 
220 kV-Sammelschienen gemeldet. A 

Für die Fernsteuerung und Fernmeldung werden im Wolga- 
Wasserkraftwerk Fernsteuerungssysteme mit Gruppenwahl” 
verwendet. Der Anlagentyp wird durch die Anzahl der zu über- 
mittelnden Signale bestimmt. Für die 400 kV-Fernübertragung 
wird eine Anlage TNTsch-56 verwendet, mit der eine große 
Betriebssicherheit und eine erhöhte Genauigkeit der Fern- 
messung erreicht wird. Die Signale werden mit einer Frequenz 
von 27 bis 44 Hz übertragen. Die Apparatur kann folgende 
Aufgaben erfüllen: Messen der gewünschten Größe am Kontroll- 
punkt, Umformen dieser Größe in Wechselstrom mit veränder- 
licher Frequenz, Addieren und Registrieren der Anzeige” 
mehrerer Geräte am Kontrollpunkt, Messen von Teilsummen 
am Kontrollpunkt, Übertragen der Summen der Meßgrößen 
in die Dispatcherzentrale, Addieren und Registrieren der An- 
zeigen mehrerer Geräte in der Dispatcherzentrale, Fernmessen 
bei Bedarf. 

Zum Fernsteuerungssystem TNTsch-56 gehören Wattmeter, ” 
ein Fernmeßübertrager, Meßanzeigeblöcke, ein Speiseblock, 
Milliamperemeter und Voltmeter. 

Die Wattmeter sind Schalttafelinstrumente mit ferrodynami- 
schen Meßwerken und induktiver Umformung des Drehwinkels. 
Die Geräte messen die Leistung und formen die Meßgröße in 
Wechselspannungen um, deren Größe linear von dem Dreh- 
winkel des beweglichen Teils des Meßwerks abhängt. 

Der Fernmeßübertrager ist ein Generator mit stabiler Fre- 
quenz, ein sogenanntes Transitron. Die Schwingungsfrequenz 
des Generators ändert sich in Abhängigkei tvom Vormagneti- 
sierungsstrom. 

Die örtlichen Anzeigeblöcke sind Sekundärumformer, die 
das Ablesen der ferngemessenen Summenleistung unabhängig 
vom Betrieb des Fernmeßübertragers ermöglichen. Von diesen 
Anzeigeblöcken werden die Registriergeräte auf der Hilfs- 
schalttafel und die Geräte für die Summenleistungen auf der 
Hauptschalttafel der zentralen Schaltwarte gespeist. 

Der Speiseblock ist ein Hilfselement, das in niederfrequenten 
Fernmeßanlagen als Speisequelle für die Anoden- und Heiz- 
kreise der Fernmeßübertrager und der Fernmeßempfänger 
verwendet wird. 

Als Fernmeldekanäle zwischen dem Wolga-Wasserkraft- 
werk und der Dispatcherzentrale des einheitlichen Verbund- 
systems dienen Hochfrequenzkanäle über die 400 kV-Leitun- 
gen. Zur Bildung der Kanäle werden Mehrkanalfernmeß- 
anlagen TMD-400 verwendet. 

Die gesamte Apparatur der Fernsteuerung, Fernsignali- 
sierung und Fernmessung ist auf der Fernsteuertafel in der 
zentralen Schaltwarte untergebracht, ausgenommen die Schalt- 
tafelmeßgeräte, mit deren Hilfe die Schaltwärter den Betrieb 
der Ausrüstung überwachen. 


— 


6. Die Aufstellung der Steuer-, Regel- und Kontrollgeräte. 
Alle Geräte der Steuerung, der Regelung, des Schutzes und der 
Signalisierung sind auf Tafeln angeordnet, die sich in unmittel- 
barer Nähe des Objekts befinden. Dadurch werden die Kabel- 
verbindungen beträchtlich verkürzt. Die Geräte für die Objekte, 
die sich in den Freiluftschaltanlagen befinden, sind in den ört- 
lichen Schaltwarten untergebracht. 

Die örtlichen Schaltwarten sind keine operativen 'Schalt- 
warten. Die Steuerapparate in den örtlichen Schaltwarten die- 
nen bei Normalbetrieb nur Reparaturzwecken. Die Haupt- 
schaltwarte im Kraftwerk ist, wie schon oben erwähnt wurde, 
die zentrale Schaltwarte. In ihr befinden sich alle Geräte zur 
Steuerung, Regelung, Messung und Signalisierung, die es dem 
Schaltwärter erlauben, den Kraftwerksbetrieb zu überwachen 
und - wenn nötig — operativ einzugreifen. ü 

Auf der Hauptschalttafel gibt ein Blindschaltbild das elek- 
trische Schaltbild des Kraftwerks wieder, 
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'‘olksrepublik China feierte im vergangenen Jahr ihr 
ähriges Bestehen. In diesen zehn Jahren hat sich die 
wirtschaft mit gigantischen Schritten entwickelt. Die 
gung von Elektroenergie erreichte 1959 rd. 40 Mil- 
»n kWh. Das ist das 6,5fache der höchsten Energie- 
‚eugung in der Geschichte des alten Chinas (5,95 Milliarden 
"him Jahre 1941) und mehr als das neunfache der Energie- 
zeugung im Jahre 1949 (4,3 Milliarden kWh). Allein diese 
sache beweist, daß das chinesische Volk unter der Führung 
mmunistischen Partei Chinas auf dem Wege zum 
mus das Antlitz unseres Landes, das durch wirtschaft- 
ut und kulturelle Rückständigkeit gekennzeichnet 
immer verändert und unser Land schnell in eine 
che Großmacht mit moderner Industrie, moderner 
irtschaft, moderner Wissenschaft und Kultur ver- 


roße planmäßige Aufbau der Energiewirtschaft Chinas 
im Jahre 1953 begonnen. Bis zu dieser Zeit, in der 


te durchgeführt. Als Ergebnis dessen erhöhte sich die 
ktroenergieerzeugung Chinas im Jahre 1952 ohne die 
»bnahme neuer Ausrüstungen um 22% im en zur 


. den neuen Industriebezirken. Gleichzeitig wurden 
zur Untersuchung der Wasserenergiequellen und der 
en Flüsse des Landes durchgeführt, wodurch die 
setzungen für den nachfolgenden Bau von Wasser- 
ken geschaffen wurden. 


< gebaut eder erweitert. Es wurden neue Kapazitäten 
) MW in Betrieb genommen. Davon entfallen 1840 MW 
vr kraftwerke und 630 MW auf Wasserkraftwerke. Das 


RGETIK DER 'VOLKSREPUBLIK CHINA 


rasche Entwicklung der Elektroenergetik im Neuen China 
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entspricht einer Übererfüllung des Plans um 20%. Bei dem 
Bau der Kraftwerke wurde eine neue Technik eingeführt und 
der Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad erhöht. 

Mit dem Bau der Kraftwerke und der Erweiterung der 
Elektrifizierung der Bezirke wurden auch die elektrischen 
Netze ausgebaut. Die Ausdehnung der Fernleitungen ver- 
größerte sich um 4781 km, die Leistung der Umspannwerke 
um 4060 MW. 

Der Bau neuer Kraftwerke und die Schaffung von Verbund- 
systemen verbesserte nicht nur die Versorgung der Industrie 
und des Bauwesens mit Elektroenergie, sondern verringerte 
auch die unrationelle Verteilung der vorhandenen energetischen 
Objekte. So vergrößerte sich z. B. die Gesamtleistung , der elek- 
trischen Kraftwerke im Nordwesten, die bisher eine schwache 
energetische Basis besaß, im Vergleich zu früher um das 
17,8fache und im Südwesten um das 3,7fache. In einigen 
Gebieten, in denen es früher überhaupt keine Kraftwerke gab, 


wurden Wasser- und Wärmekraftwerke erbaut und moderne 


Verbundnetze geschaffen. 

Mit der schnellen Entwicklung der Energetik wuchsen auch 
die Kader der Kraftwerksbauer. Im Ergebnis des Heran- 
wachsens technischer Kader und der Erhöhung ihrer Quali- 
fikation, können heute chinesische Energetiker bereits aus 
eigenen Kräften Großwasserkraftwerke mit einer Leistung von 
1000 MW und Wärmekraftwerke mit Hochdruckkesseln mit 
einer Leistung bis 650 MW projektieren und bauen. 

Im Ergebnis der Bauten, die im ersten Fünfjahrplan ver- 
wirklicht wurden, änderte sich von Grund auf das Antlitz der 
chinesischen Energetik. s 

Das Jahr 1958 war das Jahr der großen Erfolge in China, 
das Jahr des großen Sprungs im ökonomischen Aufbau. Die 
zielstrebige Entwicklung der industriellen und landwirtschaft- 
lichen Produktion stellte ihrerseits große neue Forderungen an 
die Energetik. Im Jahre 1958 erreichte die Erzeugung von 


Elektroenergie 27,5 Milliarden kWh, d. s. 42,5% mehr sim g: 
Jahr 1957. Die neuinstallierte Leistung betrug 1797 MW (ohne a 


Berücksichtigung der kleinen Kraftwerke, die von der Bevöl- 
kerung in den Städten und Dörfern erbaut wurden), und betrug 
somit das 2,4fache der im Jahre 1957 installierten Leistung. 


“ Inder Bewegung des großen Sprungs entwickelten die breiten 


Massen unter der Führung der KP Chinas einen schöpferischen 
Arbeitsstil, lernten kühn denken und kühn handeln. Auf dem 
Gebiet der Erzeugung konnte die Reparaturdauer der Haupt- 
ausrüstung um die Hälfte verkürzt und die Zeit zwischen zwei 
periodischen Reparaturen um das Doppelte verlängert werden. 


indleistung und Strommesser (bei den Zwei- 
atoren auf der Hochspannungsseite, bei 
gst ransformatoren auf der Hoch- und Mittel- 
) Lichtwarntafeln; 


messer für die Wirk- und Bindieistnne 
ei Phasen, Betriebsschalter für die Syn- 
ere nur für die 400 kV-Fernleitung). 


.- 


Auf der Hilfsschalttafel befindet sich ein Blindschaltbild der 
10 kV-Eigenbedarfsanlage. Auf dieser Schalttafel sind mon- 


tiert: die Steuerapparate, die Lichttafeln und die Meßgeräte : 


der Haupttransformatoren des Eigenbedarfs, der Sammel- 
schienenschalter und einiger Speiseleitungen, die eine un- 
bedingte Steuerung von der zentralen Schaltwarte aus fordern. 
Hier sind auch Registriergeräte, akustische Signalgeräte und 
Geräte zur Messung hydrotechnischer Größen untergebracht. 

Auf der Fernsteuertafel befindet sich die Apparatur für die 
Fernmessung, Fernsignalisierung und Fernsteuerung. 

Auf dem Tisch des Kraftwerksingenieurs ist ein Miniatur- 
blindschaltbild der Kraftwerksanlage eingebracht. Für die 
Hochspannungsleistungsschalter werden Leuchtsymbole ver- 
wendet, die bei Nichtübereinstimmung der Schaltstellung des 
Schalters mit der des Symbols so lange flackern, bis das Symbol 


.in die entsprechende Lage gebracht worden ist. Die Umschal- 


tung des Schaltersymbols erfolgt von Hand. Die Symbole für 
die Trenner leuchten nicht. BA 7155 
Die Übersetzung aus dem Russischen besorgte Dipl.-Ing. W. Alliger, Berlin. 
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Hochspannungsfernleitungen wurden auf eine höhere Spannung 
umgestellt. Die Methode der Durchführung von Reparaturen 
unter Spannung wurde eingeführt. Das ermöglichte eine 
wesentliche Erhöhung des Ausnutzungsfaktors der Aus- 
rüstungen. 1958 erreichte die Zahl der Jahresbetriebsstunden 
der installierten Anlagen 5518. Sie war im Vergleich zum Jahr 
1957 um 15% höher und betrug im Vergleich zum Jahr 1949 
das 2,3fache. Der spezifische Brennstoffverbrauch betrug 
0,559 kg/kWh. Er verringerte sich im Vergleich zu den Jahren 
1957 und 1949 um 7,5% bzw. 45%. In den besten Kraftwerken 
betrug der spezifische Brennstoffverbrauch 0,351 kg/kWh. Die 
Verluste in den Netzen des Landes betrugen 7,57%. Sie ver- 
DE ringerten sich gegenüber 1957 um 19% und gegenüber 1949 
1% > auf ein Drittel. Im Ergebnis der Senkung der Betriebskosten 

und der Verbesserung der Wirtschaftlichkeit verringerten sich 

die Selbstkosten für die erzeugte Energie im Vergleich zu 1957 

um 3,2%. 

Die Baukosten und die Bauzeiten konnten durch eine Massen- 
bewegung für eine Beschleunigung der Arbeiten, für eine Ver- 
besserung der Qualität und eine Verbilligung des Bauens, durch 
Gewährleistung der Unfallsicherheit der Bauarbeiter, der Ein- 
führung wirksamer technischer Maßnahmen, der Vervoll- 

- kommnung der Projektierungsarbeiten und der Verbesserung 
der Bauleitung wesentlich gesenkt werden. Die Baukosten für 
_ die Kraftwerke wurden im Vergleich zum ersten Fünfjahrplan 
annähernd um die Hälfte gesenkt. Im gleichen Umfang wurden 
die Bauzeiten verkürzt. So verkürzte sich die Bauzeit für ein 
- — Wärmekraftwerk mit Hochdruckkesseln, gerechnet vom Bau- 
beginn bis zur Inbetriebnahme des ersten Aggregats, von 
25 Monaten auf 13 Monate. Beim Wasserkraftwerk in San- 
mynsja (1100 MW) wird durch eine Beschleunigung der Bau- 
arbeiten im Jahr 1960 das Wasser bereits voll angestaut sein, 
während im Plan das Jahr 1962 vorgesehen war, so daß auch 
die Aggregate bereits im Jahr 1960 in Betrieb genommen wer- 
den können. Das Wasserkraftwerk Sinanzsjan mit einer Lei- 
 stung von 580 MW wird auch ein Jahr früher fertiggestellt 
werden. Die Wasserkraftwerke Sinfunzsjan (290 MW) und 
. Jangoussja (400 MW) werden bereits nach weniger als zwei 
Jahren Bauzeit in Betrieb genommen werden. 
So ein hohes Entwicklungstempo wäre vor dem großen 
Sprung i im Jahr 1958 unvorstellbar gewesen. Die Quellen dieser 
Br unerschöpflichen Kräfte für eine zielstrebige Entwicklung der 
Volkswirtschaft in unserem Land sind der Verstand der breiten 
3 Volksmassen und ihre Aktivität und Schöpferkraft im Kampf 
für eine schöne Zukunft. 

Während des großen Sprungs im Jahre 1958 wurden neben 
Br»: ER großen und mittleren Kraftwerken von den breiten Volks- 
_  massen mit eigenen Händen mit den verschiedensten Methoden 

_ eine Vielzahl von kleinen Kraftwerken erbaut. Stürmisch ent- 
 faltete sich eine breite Volksbewegung für energetische Bauten 
in den Dörfern und in Industriebetrieben vieler Städte. Das 
Entstehen der Volkskommunen förderte die Entwicklung des 
_ Baus von Dorfkraftwerken beträchtlich. In vielen Dörfern wur- 
den in kurzer Zeit und bei einem Aufwand von sehr geringen 
_ Mitteln eine Vielzahl von kleinen Wasserkraftwerken und 
% ME ralischen Anlagen gebaut. Die Gesamtleistung der im 
Jahre 1958 gebauten kleinen Dorfwasserkraftwerke beträgt 
130 MW. 

Diese Tatsachen zeugen beredt von der Richtigkeit der 
" Br allinie der KP Chinas, die unter der allgemeinen Formel 


Ben: en u. a., daß die zentrale und die örtliche Industrie gleich- 
zeitig zu entwickeln ist und daß gleichzeitig große, mittlere 
- und kleine Betriebe zu bauen sind. 

Im Jahr 1959 setzt die Volkswirtschaft unseres Landes ihren 


_ produktion um 65% im Vergleich zum gleichen Zeitabschnitt 

vom Vorjahr. Die Erzeugung von Elektroenergie erhöhte sich 

um 55%. Um die wachsenden Bedürfnisse der Volkswirtschaft 

' an Elektroenergie befriedigen zu können, muß die Kennziffer. 

} 3 ‘von 39 Milliarden kWh Hlektroenergie überboten werden. Die 
_ Erfüllung oder Übererfüllung dieses Plans ermöglicht es, die 
des zweiten Fünfjahrplans für das Jahr 1962 


‚bildung der Kader halfen. Die Sozialistische Einheitsp 
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(40 bis 43 Milliarden kn) u, zu. 
Jahr könnten 2300 MW in Betrieb gen n wer 
sind 90% der im ersten Fünfjahrplan und 128% der i 
1958 installierten Leistung. Alle chinesischen Fnergetik 


mit großem Enthusiasmus für die Erfüllung der : Energieplä 
für das Jahr 1959. / 

Nach der Erfüllung des Plans des Kraftwerksbaus für c 
Jahr 1959 wurden 25 Verbundsysteme mit 110 kV ge 
die mehr als 80% der Gesamtkraftwerksleistung der Vol 
republik China erfassen. Die Anzahl der Verbundsysteme m 
einer Leistung von mehr als 100 MW wächst auf 18 gegenüber 5 
die in der Wiederherstellungsperiode vorhanden waren. 
größte Verbundsystem wird eine Leistung von 2700 
haben. Der Anteil der Kraftwerke mit Hochdruckkesseln e 
höht sich auf 27% der Gesamtkraftwerksleistung von He 
kraftwerken gegenüber 1% im Jahr 1949. Der Anteil der Tu: 
generatoren mit einer Leistung von 25 bis. 100 MW ke 
40% der Gesamtkraftwerksleistung der Heizkraftwerke. D 
Anteil der Wasserkraftwerke wächst auf 18% der 
leistung aller Kraftwerke gegenüber 8,8% im Jahr 1 

China besitzt sehr reiche Energiereserven. Es besi 
Vorräte an Kohle und Erdöl. Die Wasserkraftreserv: 


günstig ausnützen lassen, und der Notwendigkeit, viele 
zu bändigen, hat das ZK der KP Chinas be an 


Ausnützung der Wasserkraftreserven begünstigt. $ 
Jahr 1958 erhöhte sich die Zahl der im Bau befindliche: 
kraftwerke wesentlich. Im Jahr 1959 betrug die proje 
Leistung der im Bau befindlichen großen und mittleren Wa 
kraftwerke mehr als 7500 MW. Es werden 22 Großwa 
kraftwerke mit einer Leistung von 200 bis 1000 MW und 
gebaut. Außer dem bekannten Wasserkraftwerk Sanm 
am Fluß Chuanche, gehören dazu das Wasserkraftwerk L 
sjassja am gleichen Fluß mit einer Leistung von 1050 MW, 
Wasserkraftwerk Tanzsjankou mit einer Leistung von 900 
am Fluß Chanzsjan u.a. Der Bau dieser großen Wasse 
werke bringt nicht nur eine große Menge von billiger Ele) 
energie, sondern er erlaubt auch, die Probleme der Bew. 
rung, des Kampfes mit Übersohweinmungen, der Verbes 
der Schiffahrt u. a. komplex zu lösen. 
Die stürmische Entwicklung der Energetik in der Chi 
schen Volksrepublik während der 10 Jahre ihres Bestehens 
ein großer Sieg der sozialistischen Gesellschaftsordnung un 
der Führung der KP Chinas beim Aufbau unseres Landes. 
ist auch nicht zu trennen von der Hilfe der Länder des 
listischen Lagers. Unsere Bruderländer haben uns nicht nu 
ausgezeichnete Projekte und moderne Ausrüstungen geliefe 
sondern schickten uns auch eine große Anzahl von ausgez« 
neten Fachleuten, die uns beim Aufbau und bei der. 


Deutschlands, die Regierung und die Bevölkerung der D 
schen Demokratischen Republik haben uns durch ihre h 
wertigen Ausrüstungen und qualifizierten Spezialisten bei 
Entwicklung der Energetik eine große Hilfe erwiesen. In 
Bezirken Guantschou, Schitsejatschuan, Datun, Laonin w 
den Wärmekraftwerke mit Ausrüstungen aus der D ) 
mit Hilfe ihrer Fachleute gebaut. Wir sind ihnen fi 
erwiesene Hilfe sehr dankbar. Die große Freundschaft, 
auf den proletarischen Internationalismus gründet, 
bestehen. Die breiten Massen der chinesischen E: 
studieren eifrig die großen Erfahrungen der Sowjetuni 

Deutschen Demokratischen Republik und anderer I ru 
länder, wenden diese i in ihrer Praxis an, um mit beson 
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Spezialisierung und Konzentration der Produktion, 
Voraussetzung zur Erfüllung des Siebenjahrplans 


Aus dem Siebenjahrplan ergeben sich für die Betriebe des 
-Industriezweigs Elektroprojektierung und Anlagenbau Stei- 
_gerungen in der Leistung, die weit über dem Durchschnitts- 
_ wert der Elektroindustrie liegen. In besonders hohem Maße 
trifft dieses für den VEB Starkstrom-Anlagenbau Berlin zu. 
"Während in der Elektroindustrie die Bruttoproduktion 1965 
im Verhältnis zu 1958 auf 265% anwachsen muß, ist in dem 
-» Perspektivplan dieses Betriebes eine Steigerung in dem gleichen 
Zeitraum auf 432% vorgesehen. Dieses ist durch die erhöhten 
Anforderungen an die Projektierung und Errichtung umfang- 
“reicher Anlagen für die Energieversorgung und -verteilung 
begründet. Die zunehmende Automatisierung und Mechani- 
“ sierung der technologischen Prozesse zur Erzielung eines 
Höchststandes der Technik und höchstmöglichen ökonomi- 
"schen Nutzeffekts ist mit einer Steigerung des Energiever- 
 brauchs sowie dem Einsatz und der Montage umfangreicher, 
hochwertiger Anlagen und Steuerungen verbunden. 
Zur Erfüllung der gestellten Aufgaben ist die Steigerung der 
- Arbeitsproduktivität eine der wichtigsten Voraussetzungen. 
Sie ist nur dann möglich, wenn es gelingt, durch die Standardi- 
sierung eine Spezialisierung und Konzentration der Produktion 
> zu erreichen. Des weiteren ist es erforderlich, die Montage auf 
_ den Baustellen restlos von werkstattähnlichen Arbeiten zu 
- befreien und die Vorfertigung von Anlagen und Bauelementen 
"in entsprechend ausgerüsteten Fertigungsstätten montagereif 
durchzuführen. Die einzelnen Erzeugnisse können damit zu 
Baugruppen zusammengefaßt werden und der Produktions- 
prozeß kann durch die sich nunmehr ergebende Serienfertigung 
_ rationeller gestaltet werden. Der VEB Starkstrom-Anlagenbau 
- Berlin hat schon seit Jahren hierfür notwendige Voraussetzun- 
- gen erarbeitet. Durch den Export kompletter Anlagen nach 
- industriell unterentwickelten Ländern ergab sich die For- 
"derung, hochwertige Anlagen mit ungelernten Kräften zu er- 
richten. Es mußten folglich Möglichkeiten gefunden werden, 
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die bisher auf Baustellen durchgeführten Verdrahtungsarbeiten 
auf ein Mindestmaß zu beschränken. Von Ingenieuren der 
Projektierung und Konstruktion wurde daher das Steuer- 
chassis für Hochspannungsanlagen entwickelt. Dieses nimmt 
sämtliche Steuer-, Schutz- und Meldegeräte auf. Es wird fertig 
verdrahtet, mit Druckluftleitungen und Klemmen versehen, 
der Auslandsbaustelle einbaufertig zugestellt. Damit konnten 
in erheblichem Maße Devisen eingespart werden. Diese Ent- 
wicklung wurde dann durch die Zweckverdrahtung vervoll- 
ständigt und bei den Bauvorhaben der DDR erfolgreich ein- 
geführt. Die in den Fertigungsstätten jetzt erforderliche 
Arbeitszeit konnte gegenüber der auf den Montagestellen um 
rd. 40% gesenkt werden. 

Ähnliche Beispiele wurden durch die Entwicklung von kom- 
pletten Sternpunktzellen sowie Warten für Steuerung, Schutz 
und Messung von Generatoren geschaffen, die damit eine An- 
lieferung von anschlußfertigen Anlageteilen ermöglicht. 
Zweifellos wird hierdurch die Arbeitsproduktivität erheblich 
gesteigert, da nicht nur die Grundzeit, sondern auch die Ver- 
lustzeit des Produktionsarbeiters im günstigen Sinne beein- 
flußt wird. Die fortschreitende Mechanisierung und Industria- 
lisierung des Baugeschehens zieht die verständliche Forderung 
der Investträger nach sich, auch die Montagezeiten der anlagen- 
bauenden Betriebe zu reduzieren. Um diesem - Verlangen 
gerecht zu werden, ist neben der Vorfertigsung von Anlagen in 
den Werkstätten die Einführung neuer technologischer 
Montageverfahren erforderlich. Hier seien besonders erwähnt: 
das Dübelschießen und Kleben von Befestigungselementen für 
die Verlegung von Leitungen aller Art, die Verwendung von 
Gießharz für Endverschlüsse bei Steuer- und Leistungskabeln. 
Die Einführung der Sektionsbauweise ergibt die Möglichkeit, 
unabhängig von der Baufreiheit die Montage einer Anlage vor- 
zubereiten. Schienengebilde werden unter Verwendung von 
Al-Stanzen verlegungsfertig vorbereitet, Auch die Schweiß- 
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technik für Al-Stromschienen konnte durch die Anwendung 
neuer Verfahren erfolgreich verbessert werden. Alle derartigen 
Maßnahmen erfordern eine ständige Qualifizierung der Fach- 
kräfte auf den Baustellen und wirken sich auch gütemäßig aus. 
Um ein Maximum an Betriebssicherheit zu erreichen, werden 
Schweißstellen an hochbelasteten Stromschienen Röntgen- 
untersuchungen unterzogen. 

Zur weiteren Verbesserung des technischen Fortschritts 
sind jedoch noch einige Voraussetzungen von den geräte- 
bauenden Betrieben der anderen Industriezweige zu erfüllen. 
Hierbei ist besonders die Forderung zu beachten, daß unter 
Verwendung von neuen hochwertigen Isolierstoffen eine Ver- 
ringerung der Baumaße erreicht werden muß. Um zu Bau- 
kastensystemen zu gelangen, istsdie Entwicklung von Geräten 
mit Steckanschlüssen zu forcieren. 

Ein besonderes Gewicht ist auf die Lieferung von Geräten 
mit dem Gütezeichen „Q“ zu legen. Der in der Arbeitstagung 
der Bezirksleitung der Sozialistischen Einheitspartei Deutsch- 
lands an die Berliner Betriebe gerichtete Aufruf, 1961 nur 
noch Geräte mit dem höchsten Gütezeichen auszuliefern, muß 
von der gesamten Zulieferindustrie der DDR aufgegriffen 
werden. Erst dann ist die Möglichkeit gegeben, auch Schalt- 
anlagen, Steuerungen, Warten usw. mit diesem Gütezeichen 
herzustellen. 

Das technische Niveau wird entscheidend von dem Grad der 
Spezialisierung beeinflußt. Die VVB Elektroprojektierung und 
Anlagenbau hat daher den ihr angeschlossenen Betrieben 
Spezialgebiete für die Projektierung und Ausführung von 
Anlagen der Energie, Chemie, Kohle usw. zugewiesen. Damit 
besteht die Möglichkeit, die ingenieurtechnischen Kader zu 
hochqualifizierten Spezialisten auszubilden, das Entwicklungs- 
tempo zu beschleunigen, die Erfahrungen auf den Spezial- 
gebieten zu konzentrieren und zu vertiefen. Gleichzeitig ist 
damit die Gewähr gegeben, daß die Standardisierung konse- 
quent durchgesetzt und die vorhandene Projektierungs- und 
Konstruktionskapazität rationell ausgenutzt wird. 

Der VEB Starkstrom-Anlagenbau Berlin hat aus techni- 
schen und ökonomischen Gründen schon seit Jahren eine klare 
Gliederung des gesamten Betriebes vom Absatz bis zur Mon- 
tage nach Industriesparten durchgeführt. Mit dem Wieder- 
aufbau der vom Krieg zerstörten Wirtschaft und der Er- 
richtung neuer großer Betriebe der Grundstoffindustrie mußte 
sich die Notwendigkeit ergeben, eine leistungsfähige Energie- 
wirtschaft zu schaffen. Aus dieser Erkenntnis begann dieser 
Anlagenbau-Betrieb vor nunmehr 10 Jahren eine Abteilung 
für Kraft- und Umspannwerke zu bilden. 

Nach einer notwendigen kurzen Einarbeitungszeit in die 
Technologie von Kraftwerken wurden die ersten größeren Auf- 
träge übernommen, um auch in der praktischen Ausführung 
die notwendigen Erfahrungen zu sammeln. Seitdem ist der 
Name des VEB Starkstrom-Anlagenbau Berlin eng verknüpft 
mit der Errichtung bedeutender Kraftwerksneubauten. Gro- 
Ber Wert wird auf die Heranbildung junger strebsamer In- 
genieurkader gelegt, die im Verlauf ihrer Tätigkeit in Zu- 
sammenarbeit mit erfahrenen Fachkollegen wesentlichen An- 
teil daran haben, daß die speziellen Anlagen für Kraftwerke 


nach den neuesten Erkenntnissen projektiert und ausgeführt 
werden. Bis heute konnten elektrische Starkstromanlagen für 
Kraftwerke mit einer Gesamtleistung von 1000000kW und 
zahlreiche Umspannwerke errichtet werden. 

Der Aufbau der Kraftwerke Elbe, Calbe, Stalinstadt 
(s. Bild), Trattendorf, Berzdorf, Schwarze Pumpe West, Sonne i 
und Lübbenau ist der Erfolg einer zielstrebigen Arbeit und nicht ” 
zuletzt Ausdruck einer sozialistischen Gemeinschaftsarbeit mit ” 
den zentralen Projektierungsbetrieben wie VEB Energie- 
projektierung, PKB Kohle und neuerdings auch IZ Böhlen für 
das Kraftwerk im Erdölkombinat Schwedt (Oder) sowie dem 
VEB Energiebau Radebeul. Eine weitgehende Unterteilung 
der Spezialaufgaben in der Kraftwerksabteilung bildet die 
sichere Grundlage für die Bewältigung der im Siebenjahrplan 
gestellten Aufgabe, die Starkstromanlagen für Kraftwerke mit 
einer Gesamtleistung von 4200000 kW zu errichten und be- 
triebsfertig zu übergeben. Hierzu gehört die Errichtung der 
großen Braunkohlenkraftwerke Vetschau, Bitterfeld, Schwarze 
Pumpe Mitte und Bärwalde sowie des ersten Atomkraftwerks. 
Der Vollständigkeit wegen seien noch die Gasturkinenkraft- 
werke und das erste Kraftwerk mit Ölfeuerung im Erdöl- 
kombinat Schwedt erwähnt. 

Die Probleme, die z. B. durch eine völlig andere Technologie 
eines Atomkraftwerks im Vergleich zu einem Kohle- oder Gas- 
turbinenkraftwerk auftreten, können nur da mit Erfolg gelöst 
werden, wo genügend Erfahrungen zu ihrer Beurteilung vor- 
liegen. Das trifft nicht nur für die theoretischen, sondern im 
weitaus größeren Maße für die praktischen Erkenntnisse zu. 

In Anerkennung des vor 10 Jahren beschrittenen Entwick- 
lungsweges und als Bestätigung der bisherigen erfolgreichen 
Arbeit hat die VVB Elektroprojektierung und Anlagenbau den 
VEB Starkstrom-Anlagenbau Berlin zum Spezialbetrieb für 
die Errichtung von Wärmekraftwerken mit Gesamtleistungen 
von 50MW und darüber bzw. Turbogeneratorsätzen ab 
25 MW Einzelleistung und ihn außerdem als allein zuständig ° 
für die Ausführung elektrischer Starkstromanlagen in Atom- 
und Gasturbinenkraftwerken erklärt. Durch diese Spezia- 
lisierung des Betriebes und die damit verbundene Konzen- 
tration der Projektierung, Konstruktion und Produktion wer- 
den beachtliche Erfolge in der Steigerung der Arbeitsproduk- 
tivität und des technischen Niveaus erzielt. Neben der Heran- 
bildung von Ingenieuren zu hochqualifizierten Spezialisten auf 
ihren Arbeitsgebieten, wird auch auf den Montagebaustellen 
die Bildung von sozialistischen Brigaden gefördert. Die Zu- 
sammenfassung beider zu sozialistischen Arbeitsgemein- 
schaften schafft die besten Voraussetzungen zur Verbesse- 
rung des technologischen Ablaufs der Montage, der Mechani- 
sierung der Arbeitsgänge und der Verkürzung der Montage- 
zeiten. 

Der VEB Starkstrom-Anlagenbau Berlin konnte durch Mit- 
arbeit an der Entwicklung und Vervollkommnung von An- 
lagen der verschiedensten Art einen wesentlichen Beitrag zur 
Entwicklung unserer Volkswirtschaft leisten. Über einige 
Gebiete wird in den nachfolgenden Beiträgen näher berichtet, 
um die in 10 Jahren gesammelten Erfahrungen allen inter- 
essierten Fachkollegen zugänglich zu machen. EA 7269 


ELEKTRIE Heft 1 (1960) 


generatoren. 


inem Generator drohenden Schäden kann man in innere 
Bere Fehler unterscheiden. Innere Fehler sind Isolations- 
die im Ständer und im Läufer auftreten können. Wäh- 
eieinem Wicklungsschluß oder Gestellschluß der Genera- 
rzfristig abgeschaltet werden muß, verzichtet man auf 
‚Schutz gegen Windungsschluß, da bei großen Genera- 
nur zwei Stäbe in einer Nut liegen. Beim Läufer wird 
glich ein Schutz gegen Erdschlüsse eingebaut. Äußere Feh- 

nd Kurzschlüsse außerhalb des Generators sowie Über- 
gen und Überspannungen. Bei Kurzschlüssen und Über- 
gen wird der Generator abgeschaltet oder entlastet. 
liche Überspannungen von der Netzseite sind für einen 


über einen Transformator auf das Netz speist, nicht zu 
chten. s s 

)a durch ein Versagen des Schutzes ein großer Schaden ent- 
hen kann, sind für die einzelnen Schutzarten einfache solide 


ais verwendet. Aus diesem Grund dürften auch die im Aus- 
' manchmal diskutierten elektronischen Relais für den 
ıtorschutz vorläufig nicht in Frage kommen. Die Hilfs- 
ng für die Relais, es handelt sich hierbei grundsätzlich 
_ Gleichspannung, muß aus einer sicheren Stromquelle 
‚der Projektierung von Generatorschutzanlagen wird 
7 zugrunde gelegt. Hiermit wird eine einheitliche 
rüstung der Generatoren in der DDR erreicht. 


- aus vom 

- Entregungsschalter 
 _ aus für 
Entregungs- 
schalter | 


c Zwischenrelais Typ RH 100 


elais Typ RSZ3f d Melderelais Typ RA 3 


DK 621.313.322-81:621.316.9 


Der Aufbau moderner Großkraftwerke in der Deutschen Demokratischen Republik zur Sicherung des Einergie- und O'hemie- 
. programms erfordert die Aufstellung zahlreicher neuer Turbogeneratorensätze. Der Schutz dieser Aggregate, die Werte von 

mehreren Millionen DM darstellen, vor Schäden aller Art ist mit ein Schwerpunkt der elektrischen Ausrüstung eines K raft- 
werks. Die folgenden Ausführungen sollen einen Überblick geben über die mannigfaltigen Schutzarten moderner Kraftwerks- 


Die Redaktion 


1. Schutz des Stators 
1.1 Überstromschutz 


Das Grundelement des Generatorschutzes ist der Überstrom- 
schutz. Er ist bei allen Generatoren einzubauen und dient als 
Schutz gegen Sammelschienenkurzschlüsse und gegen Netz- 
kurzschlüsse beim Versagen des nächst vorgeordneten Lei- 
stungsschalters. Außerdem erfaßt der Überstromschutz beim 
Versagen des Differentialschutzes Wicklungskurzschlüsse und 
schaltet diese in der eingestellten Staffelzeit ab. Hierzu ist 
Voraussetzung, daß der Überstromschutz an die Stromwandler 
im Sternpunkt des Generators angeschlossen wird (Bild 1). Um 
Stromwandlerkerne einzusparen, werden alle Stromrelais an 
einen gemeinsamen Wandlerkern (Klasse 3, n>5) ange- 
schlossen. Die Leistung des Kerns ist entsprechend der je- 


weiligen Bürde zu ermitteln. Die Schutzkerne dürfen nicht EU; 


überbürdet werden, um ein Sinken der Überstromziffer der 
Stromwandler zu verhindern. Der Überstromschutz wird 
dreipolig ausgeführt, damit beim Versagen eines Stromrelais 
der Schutz trotzdem gewährleistet ist. Als Relais wird ein 


unabhängiges Überstromzeitrelais Typ RSZ3f mit einem FR 
zwischen 1... 12 einstellbarem Zeitglied gewählt. Der Über- 


stromschutz wird auf den 1,4- bis 1,6fachen Generatornenn- 


strom eingestellt. Die Zeitverzögerung liegt etwa 2s über der 


des nächstgelegenen Leistungsschalters. Damit ist ein Fehlaus- 


lösen des Generator-Leistungsschalters bei Kurzschlüssen im 


Netz sicher verhindert. Man kann in ungünstigen Fällen für 
den Generatorleistungsschalter Staffelzeiten von etwa 8s 
erhalten. Rs 
Der Überstromschutz löst die Entregung des Generators, die 
Abschaltung des Generatorleistungsschalters sowie eine aku- 
stische und optische Meldung aus. 


1.2 Distanzschutz 


Um die langen Staffelzeiten des unabhängigen Überstromzeit- 


relais von 8 s bei Sammelschienenkurzschlüssen herabzusetzen, 


wählt man bei großen Generatoren für den Überstromschutz RR 
ein Distanzrelais. Dieses Relais erfüllt die gleiche Funktion wie 


das unabhängige Überstromzeitrelais, es hat aber den Vorteil, 


daß es bei Fehlern auf der Sammelschiene eine schnellere Ab- S,; 


schaltung veranlaßt. Voraussetzung für die Verwendung von 
Distanzrelais für den Generatorschutz ist, daß auch die ab- 


gehenden Leitungen der Schaltanlage, auf die der Generator 


speist, mit Distanzschutz ausgerüstet sind. Andernfalls ist Ph 


keine selektive Schutzeinstellung möglich. ö 
Das Distanzrelais mißt die Fehlerentfernung von einem 
bestimmten Punkt aus und schaltet dann den zu schützenden 
Anlagenteil zeitlich gestaffelt ab. In der DDR werden Distanz- 


relais mit Impedanzmeßwerk verwendet. Im Generatorschutz ER 


fanden sie erst in letzter Zeit Eingang, als die Nennleistung der 
Generatoren immer mehr vergrößert wurde und damit eine 


immer stärkere Forderung nach kurzzeitiger Fehlerabschaltung 


auftrat. 

Ein Distanzrelais besteht aus den Anregegliedern, dem Meß- 
olied, dem Richtungsglied und dem Auslöseglied. Für den 
Generatorschutz werden als Anregeglieder Überstromanre- 
gungen verwendet. Meß-Richtungs- und Auslöseglied sind bei 
allen Kombinationen des in der DDR verwendeten Distanz- 
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schalter 


Bild? 2, Überstromschutz eines großen Synchrongenerators in Blockschaltung 
: mit einem RD 7 - Schnelldistanzrelais Typ SIo 
Stromwandler 
Spannungswandler 
Zwischenstromwandler 
_ Schnelldistanzrelais RD 7 Typ SIo vereinfacht gezeichnet _ 
Feinzeitrelais Typ RZf 2 
Zwischenrelais Typ RH 100 
: Melderelais Typ RA 3 


stonom—n 


Be _ relais Typ RD7 gleich. Für den Überstromschutz von Genera- 
Bi" toren ist kein Richtungsentscheid erforderlich, da ein Relais 
g benötigt wird, das auf Sammelschienen- und Generatorfehler 


1er aichine von dem Standort der enger aß, 
S ia bei einer Anordnung wie in Bild 2 wird nur bei einem 


ge > 

Der Richbungsentscheid ageten ist von der Lage der Son 
wandler abhängig. Um bei der Schaltung nach Bild 2 eine 
ichtige Vektorlage der Ströme und Spannungen zueinander 
u erhalten, müssen in den Strompfad Zwischenstromwandler 
Br eraltet werden, die die gleiche Schaltgruppe wie der 


 Barankı des Genarstors angeschlossen ist und hier bei allen 
Fehlern die gleiche Energierichtung vorhanden ist, wäre eine 
 Überbrückung des Richtungsglieds nicht unbedingt erforder- 
ich. Man stellt das Relais auf einen Energiefluß in Richtung 
jammelschienen ein und erhält bei allen Fehlern einen einwand- 
_ freien Distanzschutz. Beim Einstellen des Distanzrelais für den 
= x _ Generator ist zu beachten, daß es sich nicht mit den Zeiten und 
uch  Impedanzen des Leitungsschutzrelais überschneidet und so eine 
Rn Abschaltung des Generators bei Fehlern im Netz herbeiführt. 
' Da eine Einstellung des Relais auf die kleine Impedanz, die 
kn dem Einbauort des Generatorschutzrelais und dem 
des Leitungsschutzrelais herrscht, nicht möglich ist, erfaßt das 
 Meßglied des Generatorschutzrelais den größten Teil der Lei- 

© tungafehler i in der gleichen Zeitstufe wie das Leitungsschutz- 
relais. Eine Änderung ist nur möglich, wenn man dem Genera- 
 torschutzrelais, wie auch aus Bild 2 hervorgeht, zwei Feinzeit- 
relais Typ RZf2 nachschaltet. Das kürzer verzögerte Relais, 
r ER wählt eine Verzögerung von etwa 1s, schaltet den 
neratorleistungsschalter ab. Das etwas länger verzögerte 
Relais (etwa 1,5 s) löst die Entregung des Generators und das 
Schließen des Schnellschlusses der Turbine aus. Durch diese 
Ar Staffelung wird eine Auslösung des Generatorleistungsschalters 
7 bei Kurzschlüssen im Netz bzw. eine Stillsetzung der Turbine 
Ri Ben“ bei Kurzschlüssen im Netz oder auf den Sammelschienen ver- 
SER r mieden, Man kann auch eines der nachgeschalteten Zeitrelais 
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schien, festzustellen, ob ein Schieflastschutz für Gene 


Bild 3. Überlastmeldung eines 
Synchrongenerators mit 
unabhängigem Überstrom- 
relais Typ RSf 


a Stromwandler 


b Überstromrelais 
Typ RSf 


e Feinzeitrelais 
Typ RZf2 


d. Melderelais Typ RA 3 


e Parallelwiderstand 2 Q 
mit einer Abgreif- 
schelle 


einsparen. Dazu ist ein Eingriff in die Innenschalt 
Distanzrelais erforderlich, der die Schnellzeitstufe totlegt ' 
die Auslösung des Sammelschienenkurzschlusses in der e 
Zeitstufe des Relais herbeiführt. Im allgemeinen wird man. 


er 


von der ersten Zeitstufe sofort in die Endzeit Überzugohen er 


gestellt. In den Meldekreis Schalteiis man ein aufl. 
stellbares Zeitrelais, das allgemein auf etwa4...10s en 

wird. Wenn die Überlastmeldung anspricht, muß der Gen: 
tor strommäßig entlastet werden. Da die Überlastmeldung 
5- bis 10%iger Stromüberlast anspricht, das Überstro 
jedoch ein Halteverhältnis von 1,15 hat, verwendet man 
Schaltung zur Verbesserung des Halteverhältnisses des Ü 
stromrelais (Bild 3), bei der ein Widerstand parallel zur Strom 
spule geschaltet ist. Das Halteverhältnis des Relais wird I b 

der Inbetriebnahme durch entsprechendes Verstellen 
Widerstands eingestellt. Hiermit wird erreicht, daß der Gi 
tor beim Ansprechen des Relais nur auf Nennlast herunt 
geregelt werden muß. Dann fällt das Relais ab und die Meldı 
„Überlast“ erlischt. Das Relais arbeitet auf optische - 
akustische Meldung. 


1.4 Schieflastschutz 


Die unsymmetrischen Belastungen des Generators kö 
durch einpolige Netzbelastungen dauernd sowie durch 
symmetrische Fehler, z. B. einpolige und zweipolige | 
schlüsse und Doppelerdschlüsse kurzzeitig auftreten. Als 
zu hoher Schieflast tritt eine starke Erwärmung der Däm] 


tor mit einer kleinen Schieflast beaufschlagt ist, wird na 
VDE 0530 eine dauernde relative Schieflast von 12,5 fü 


den. Die relative Schieflast ist als Verhältnis des Gegenstr 
zum Nennstrom /, des Generators definiert. j ) 5 

Kurzzeitige Schieflasten dürfen höher als 12 5% sein ! 
für gibt es jedoch noch keine eindeutige ee Di 


Schäden an Generatoren bekakınk wurden und es c 


notwendig ist. Es wird empfohlen, für Turbogene { 
Großkraftwerke, die ins Verbundnetz einspeisen, = 


er von 50%, Sach 12 5 vom Netz zu trennen sind. Schief- 
‚ die höher als 50% sind, bzw. solche, die über 12 s an- 
‚sind unzulässig. Für schieflastgefährdete Generatoren, 
n Industrienetzen, ist im VEB Elektro-Apparate-Werke, 
-Treptow, ein Schieflastrelais in der Entwicklung. 


5 _Ditterentialschutz 


Erfassung eines Wicklungsschlusses im Generator bzw. 
Kurzschlusses zwischen zwei Leitungssträngen dient der 
ferentialschutz. Voraussetzung für die Anwendung dieses 
hutzes ist der herausgeführte Generatorsternpunkt. Bei 
oßen Maschinen ist dies stets der Fall; lediglich bei Ma- 
n sehr kleiner Leistung wird manchmal der Sternpunkt 
lb der Maschine gebildet. Der Differentialschutz mißt 
= oben beschriebenen Fehlerfällen die Differenz der 


lisierte Differentialrelais. Wegen des etwa gleichen Preises 
eits und der Vorteile andrerseits - man benötigt keine 
‚ abgeglichenen Stromwandler und darf die gesamten 
'elais strommäßig in Reihe schalten — werden grund- 
tz ch stabilisierte Relais verwendet. Die Stabilität des 

rreicht man durch Anordnung einer Auslöse- und einer 
icklung je Strang. Die Haltewicklung wird stets vom 
en Betriebsstrom bzw. bei Kurzschlüssen außerhalb 
Ss Schutzbereichs vom sekundären Kurzschlußstrom durch- 
‚en. Durch die Auslösewicklung fließen bei Fehlern außer- 
Ib des Schutzbereichs lediglich die geringen Falschströme der 


s zum Ansprechen bringen. Der Ansprechstrom der 
lang soll bei etwa 40% des Generatornennstroms 


chkennlinie des Relais zeigt Bild 5. Als Relais wird in der 


ch von + 16% sind. Dies bedeutet, daß die Auslöse- 
des Relais, bedingt durch den steigenden Falschstrom 


ltung zu beachten, daß in den sekundären 
leichsstromwandler eingebaut werden müssen. 
aben die Aufgabe, die Vektorlage der Ströme 
r Schaltgruppe des Transformators sowie die 
= die durch das Übersetzungsverhältnis des 


Zi ee daß eine Ausgleichsmöglichkeit 
. bei außerhalb des Schutzbereichs liegenden 


sung ahlerston. Den Verlauf der vereinfachten An- 


mit einer freien, in Dreieck geschalteten Wicklung. Bei Trans- 
formatoren in Stern-Dreieck-Schaltung ist der Ausgleich durch 
den schaltungsbedingten Stern-Dreieck-Zwischenstromwandler 
gegeben. Zu beachten ist in beiden Fällen, daß das Differential- 
relais stets auf der der Sternpunkterdung entgegengesetzten 
Seite angeschlossen wird. Andernfalls schließen sich die Null- 
ströme über das Relais und sie verursachen eine Fehlaus- 
lösung. 


Bild 4. Vereinfacht dargestellter Differentialschutz für einen 50 MW-Turbo- 
generatorensatz, der über einen 63 MVA-Transformator auf ein 
110 kV-Netz und über einen 8 MVA-Transformator auf ein 6kV- 
Netz speist 


a 63 MVA-Blocktransformator f  Zwischenstromwandler 


b 8MVA-Block-Eigenbedarfs- 3,92 , 32,7 
transformator : vs vs Ivy 
Stromwandler 4000/5 A 


c 
d Stromwandler 300/1 A 
e Stromwandler 800/5 A 


g Differentialrelais (vereinfacht 
gezeichnet) 
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Bild 5. Vereinfachte Auslösecharakteristik des Quotientendifferentialrelais . 


Typ RQS 2 


Om > 


= aus für an , 
' Enfregungs- agnet- = 
LT schalter | |\venrir Socke 


Infregungsschalter 


aus für 


Intregungs: 
u 


Zum 


MNagner- 
ventil 


Glocke & 


mit getrenntem Generator- und Transformator-Differentialschutz 
a Stromwandler 
b  Zwischenstromwandler e 
c Differentialrelais Typ RQS 2 


Melderelais Typ RA 3 


% ER “ Für die Schaltungsart nach Bild 6 sind jedoch zwei Differen- 

ee tialrelais und zusätzliche Stromwandler in der Generator- 
usleitung erforderlich. Trotzdem ist die Schaltung beim 
‚Schutz eines 100 MW-Turbogeneratorensatzes übersichtlicher 
_ als die vorher erwähnte, da man hier stets mit starrer Erdung 
rechnen und außerdem den Block-Eigenbedarfstransformator 
n den Differentialschutzbereich einbeziehen muß. Hierdurch 
sind entsprechende Zwischenstromwandlerschaltungen er- 
 forderlich, die wiederum durch ihre Ungenauigkeiten, die noch 
_ durch den Regeltransformator vergrößert werden, ein höheres 
Einstellen des Auslösestroms erforderlich machen. Der große 
, ‚Wert des Turbogeneratorensatzes rechtfertigt diese etwas kost- 

_  spieligere Schaltung. 

Bei beiden beschriebenen Schaltungen ist kein Schutz gegen 
 Fehlauslösungen durch die Einschaltströme der Transforma- 
‘toren erforderlich, da die Transformatoren mit dem Generator 
Ari eine Einheit bilden und stets gemeinsam hochgefahren werden. 
EN Zur besseren Erläuterung der Arbeitsweise des Differential- 
Bu 'schutzes sind in Bild 4 nur die Stromwandlerpfade gezeichnet. 
Außerdem wird zur besseren Erläuterung im folgenden ein 
Beispiel für einen 50 MW- -Turbogeneratorensatz mit einem 
63 MVA-Blocktransformator und einem 8 MVA-Block-Eigen- 
3 % 'bedarfstransformator durchgerechnet, Bei einer Schaltung nach 

Bild 4 ergeben sich die Übersetzungsverhältnisse der Haupt- 
2; stromwandler zu: 

4000/5 i im Sternpunkt des Generators 

300) 1 auf der 110 kV-Seite des Blocktransformators. 

Be Die Sekundärseite dieser Stromwandler wird oft wegen 

RM der großen Entfernung der 110 kV-Schaltanlage von 

der Schaltwarte für 1 A ausgelegt, da sonst eine zu 
hohe Bürde durch die Stromwandlersekundärleitungen 
entsteht. . 

B00js auf der 6,3kV- Seite des Block- Eigenbedarfsumspanners. 


Bila 6. Differentialschutz für einen großen Synchrongenerator in Blockschaltung, 


d Zwischenrelais Typ RH 100 


_ holzschutz ‚nicht angesprochen hat, Mit dieser Ve 


er ie 
ER RE N 
5 ® vie A m 
2308 Be 
N A ET 
Der Zwischen ld 4 benötig 
lungen. Die Wicklungen müssen, da der 


formator die Schaltgruppe Yd 5 hat, der Block- 
bedarfstransformator durch die Schaltgruppe Yy 
Richtung der Ströme nicht ändert, die Schaltung Yd 
haben. Das Übersetzungsverhältnis errechnet sich, a 
gehend von dem Wandler auf der 110 kV-Seite, zu 


li 
Ü,= ll, 


300 110 5 
Gera 
Da die Wandlerseite im Dreieck geschaltet ist, wird 
_ 392. 
2 y3 


; 1 
U; — Ü, ER Um Une, 


300 110 10,5 5 
1 10,5 6,3 800 


ü,e1 = 32,7. 


Da die Wandlerseite im Dreieck geschaltet. ist, wi rd 


U, = een. Zur Kontrolle kann man Ü, nach GI]. 3 nach ; 
V3 
rechnen 


1 
Ü, = Ü, Uns Und,’ 


4000 10,5 5 
Ü, = 3,92 Een 


N ‚92 a u 


Übersetzungsverhältnis der zur 110 kV-Seite Boss 
Wicklung des Zwischenstromwandlers 


Ü, ee hehaiar der zur 6,3 kV-Seite liege 
Wicklung des Zwischenstromwandlers 

Üyı Übersetzungsverhältnis der Stromwandler anf 
110 kV-Seite 

Ü,g Übersetzungsverhältnis der Stromwandler im Ss 
punkt des Generators w 

Üys Übersetzungsverhältnis der Stromwandler a uf. der 


Ara 


6,3 kV-Seite 
Up Übersetzungsverhältnis des Blocktransformators E 
Ür7,a Übersetzungsverhältnis des Block- Tigonnbciei ans 

formators. | 


Der Differentialschutz löst im Fehlerfall die Einkeenn d } 
Generators, die Abschaltung des Generatorleistungsschalters 
das Schließen des Magnetventils der Turbine, das Au: 
der CO,-Brandlöschanlage für den Generator sowi 
akustische und optische Meldung aus. Die CO,-Anlage 
einer Schaltung nach Bild 6 nur vom Generatordi: 
relais ausgelöst. Bei einer Schaltung nach Bild 4 wird 
lösung der CO,-Anlage über den Buchholzschutz ( 
formators verriegelt. Es wird nur ausgelöst, wenn 


bei Transformatorenfehlern verhindern. 


1.6 Statorerdschlußschutz 


Der in elektrischen Maschinen am het a 
ler ist der Gehäuseschluß. Dies erklärt sich schon d 
weil die Wicklungen elektrischer Mas chin zum grö 


TE Te 
ler re 


F v. , 


BIS N 7 
x ihrer Länge in die Nuten des Statorblechpakets eingebettet 
- sind. Obwohl ein Erdschluß nicht augenblicklich katastrophale 
Schäden hervorruft, ist die entstehende Gefahr für die Ma- 
—schine, selbst wenn der Erdschlußstrom gering ist, nicht zu 
_ unterschätzen. Es kann der in elektrischen Maschinen so ge- 
fürchtete Doppelerdschluß entstehen, der oft eine starke Be- 
schädigung der Maschine zur Folge hat. Ist ferner bei einem 


Pr 


4 Erdschluß im Generator der Erdschlußstrom größer als 5 A, 


so kann bei längerem Einwirken ein Eisenbrand entstehen, der 
ein teilweises Auswechseln der Statorbleche erforderlich wer- 
2 den läßt. Eine wirksame Erdschlußschutzeinrichtung schaltst 
daher die Einheit ab, bevor nennenswerter Schaden ein- 
getreten ist. 
Der Statorerdschlußschutz für Generatoren unterscheidet 
sich in einen Erdschlußschutz für Generatoren, die direkt auf 
die Sammelschienen arbeiten, und in einen Erdschlußschutz 
für Generatoren, die über einen Blocktransformator auf das 
etz arbeiten. Hier soll nur der Schutz für Generatoren im 
lockbetrieb behandelt werden. 
= Beim Blockbetrieb erfaßt der Erdschlußschutz etwa 90% 
r Fehler (Schutzbereich 90%), da man festgestellt hat, daß 
rdschlüsse in den letzten 10%, der Windungen, vom Generator- 
ternpunkt aus gerechnet, sehr selten sind. Dies erklärt sich 
schon dadurch, daß im allgemeinen die Isolation eines Genera- 
tors am Sternpunkt genauso stark ausgeführt wird wie an den 
‚anderen Stellen der Wicklung. Die Spannungsbeanspruchung 
ist dagegen an den dem Sternpunkt naheliegenden Stellen der 
- Wicklung sehr gering. Aus diesem Grunde und weil der Schutz 
der letzten 10%, der Wicklung einen großen Geräteaufwand 
erfordert, verzichtet man in der DDR auf einen 100% igen 
'Statorerdschlußschutz. Die bekannteste Schaltung zeigt 
Bild 7. Man erkennt, daß hier die bei einem Erdschluß auf- 
retende Verlagerungsspannung des Sternpunkts als An- 
prechkriterium ausgenutzt wird. Da jedoch, bedingt durch die 
Kopplungskapazität zwischen der Ober- und Unterspannungs- 
wicklung der Transformatoren, auch bei Netzerdschlüssen eine 
R pannung am Sternpunkt des Generators auftritt, wird in den 
'Sekundärkreis des Sternpunkttransformators ein Belastungs- 
'widerstand geschaltet, der ein Fehlansprechen des Relais ver- 
‚hindert. An einem Beispiel soll die Auslegung des Erdschluß- 
‚schutzes für einen Generator erläutert werden. 
Nach Angaben der Transformatorenwerke kann bei Groß- 
ransformatoren mit einer Kapazität von etwa 0,01 uF zwi- 
schen der Ober- und Unterspannungswicklung gerechnet wer- 
>n. Bei kleineren Transformatoren wird dieser Wert be- 
 deutend geringer. Im Erdschlußfall fließt unter Einwirkung 
er Verlagerungsspannung 


_UOx 4 
} U, NE (4) 
in kapazitiver Strom über den Sternpunkttransformator zur 
rde ab, dessen Höhe unter Vernachlässigung des ohmschen 
induktiven Widerstands der Strombahn durch die Kapa- 
zwischen der Ober- und Unterspannungswicklung des 
Blocktransformators bestimmt wird. Der primäre Erdschluß- 
rom ist 


JE, = U, @ C ’ (5) 
o—=2nf. 
inem 110 kV-Netz wird 


__.110.10° 


Be 75 -314 - 0,01-10-° = 0,2A. 
783 


- 


1 e Sekundärspannung des Sternpunkttransformators 
=u ‚V gewählt, so fließt über den ohmschen Belastungs- 
yid ler and ein Strom : 


x RE 10 - 103 A 
Br d=l Ust, =.0,28 —— = TA4A. (6) 


y3 - 220 


Übersetzungsverhältnis des Sternpunkttransformators. 


Die Sternpunktspannung, die diesen Strom maximal hervor- 
rufen kann, würde auch ein Ansprechen des Statorerdschluß- 
relais herbeiführen. Dies verhindert man, wie in Bild 7 ersicht- 
lich ist, durch die Belastung des Sternpunkttransformators, 
Der Sternpunkttransformator kann dann für die Berechnung 
genau genug als ein ohmscher Belastungswiderstand im Stern- 
punkt des Generators angesehen werden. 

Von einigen Firmen in Westdeutschland und im Ausland 
werden auch ohmsche Belastungswiderstände direkt in den 
Sternpunkt geschaltet, die dann für die Sternpunktspannung, 
also für Hochspannung, ausgelegt sein müssen (Bild 7). Parallel 
zu diesem Widerstand liegt ein Spannungswandler, an dem die 
Spannung für das Erdschlußrelais abgenommen wird. Die 
Funktion der beiden Ausführungen ist gleich. 

Den sekundären Belastungswiderstand c in Bild 7 errechnet 
man zu 

IR = Ua s (7) 
% 
U, Ansprechspannung des Relais in Volt 
ie  sekundärer Erdschlußstrom in Ampere. 


Legt man ein Relais mit 10 V Ansprechspannung und einer 
Nennspannung von 125 V bei einer Sekundärspannung des 
Sternpunkttransformators von 220 V zugrunde, so wird 

U, DB 10 . 220 
ie Uyra 714-125 
gewählt 2,4 Q. 


U, Sekundärspannung des Sternpunkttransformators 
Uyxpeı Nennspannung des Relais. 


U, 
UN Reı 


muß noch der Gl. (7) zugefügt werden, da der Sternpunkt- 
transformator wegen des kleineren Sekundärstroms und aus 
Gründen der Typisierung dieser Transformatoren sekundär 
für 220 V ausgelegt wird. Da bei einem Klemmenerdschluß 
des Generators am Sternpunkttransformator sekundär 220 V 
auftreten, das Relais jedoch nur mit 125 V beaufschlagt wer- 
den soll, wurde in Bild 7 parallel zum Belastungswiderstand 
der Abgreifwiderstand d gelegt. Der Widerstand ist als 


330 


x 


aus für 
Entregungs- 
schalter zum 
! Magnet- 
aus vom 
Enfregungs - 
schalter 
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1) 
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Bild 7. Statorerdschlußschutz für einen Synchrongenerator mit festem Be- 


lastungswiderstand 

a Sternpunkttransformator h Melderelais Typ RA 3 

b Trennschalter a) Ständererdschlußschutz mit 

c Belastungswiderstand direkt in den Sternpunkt ge- 

d Abgreifwiderstand _ schalteten Belastungswider- 

e Statorerdschlußrelais stand 5 
Typ REG 4 i Belastungswiderstand 

f Feinzeitrelais Typ RZf 2 k Spannungswandler 

g.- Zwischenrelais Typ RH 100 i Trennschalter 
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Spannungsteiler geschaltet. Bei anliegenden 220 V werden vom 
Relais 125 V abgegriffen. Durch diese Schaltung wird 

220 

h 125’ 

d.h. der Belastungswiderstand des Sternpunkttransformators 
und somit auch die Sternpunktspannung bei Fehlern außerhalb 


U4=04 


0 
des Schutzbereichs dürfen um den Wert 195 größer werden, 


ohne ein Fehlauslösen herbeizuführen. Der Schutzbereich wird 


25 — 10 
P= 100.29 — 91%. (8) 


Damit liegt er in den geforderten Grenzen. Die Leistung des 
Sternpunkttransformators errechnet sich zu 
12.222207 598 
20,1 k 
NsTtr R 34 0,1 kW (9) 


gewählt: 20 kVA-Transformator. 
Der Belastungswiderstand wird bei Klemmenerdschluß kurz- 


er U 220 
zeitig mit i, = ER er 92 A belastet. 

Über die Erdschlußstelle fließen maximal bei Klemmenerd- 
schluß Narr _ 92:20 5,4 Ho 
z U] 10000 Far 

v3 
Nsrr Leistung des Sternpunkttransformators bei Klemmen- 
erdschluß, 
U, Primärspannung des Sternpunkttransformators. 


Mit diesen Werten sind die für den Statorerdschluß be- 
nötigten Geräte in ihrer Größenordnung festgelegt. Bei der 
Projektierung legt man den Belastungswiderstand für etwa 
den doppelten Widerstandswert in diesem Beispiel also für 52 
aus. Der Widerstand wird in dem Bereich zwischen 5 und 
2,4 Q mit Abgriffen versehen. Hierdurch ist es jederzeit mög- 
lich, bei der Inbetriebnahme die Fehler, die durch das Schätzen 
der Kapazität entstehen, auszugleichen und einen möglichst 
kleinen Erdschlußstrom für den Fall des Klemmenerd- 
schlusses einzustellen. Dabei darf der Schutzbereich jedoch 
90% nicht unterschreiten. 

Bei dieser Schaltung wird das Statorerdschlußrelais Typ 
REG4 verwendet. Das Relais hat eine Nennspannung von 
125 V und eine zwischen 8 und 20 V einstellbare Ansprech- 
spannung. Um Fehlauslösungen sicher zu vermeiden, wird der 
Auslöseimpuls über ein Zeitrelais, das auf 0,5s eingestellt 
wird, geschaltet. Der Statorerdschlußschutz löst die Ent- 
regung des Generators, die Abschaltung des Generatorleistungs- 
schalters, das Schließen des Magnetventils der Turbine sowie 
eine akustische und optische Meldung aus. 

Bei größeren Blocktransformatoren ist es durchaus möglich, 
daß die Berechnung einen höheren Erdschlußstrom als 5 A 
ergibt. Dann kann die soeben beschriebene Schutzschaltung 
mit konstantem Belastungswiderstand und Spannungsrelais 
nicht verwendet werden. In diesen Fällen muß man eine 
Schaltung nach Bild8 mit spannungsabhängigen Wider- 
ständen und mit einem Stromrelais wählen. Mit dieser Schal- 
tung erreicht man ohne großen Aufwand einen Schutzbereich 
von etwa 92%. Da die hierbei verwendeten Eisenwasserstoff- 
widerstände einer ständigen Wartung bedürfen, empfiehlt sich 
eine tägliche Kontrolle. Damit dürfte eine sehr große Sicherheit 
erreicht sein. 

Der Erdschlußstrom wird wie in obigem Beispiel berechnet. 
Des besseren Verständnisses wegen sind in folgendem Beispiel 
gleiche Verhältnisse angenommen. 

Damit ist: /, = 0,28 A (primär), 

i, = 7,4 A (sekundär). 

Es wird ein zwischen 4 und 8 A einstellbares Überstromrelais 
Typ RSf gewählt. Die Schaltung zeigt Bild 8. Wenn der An- 
sprechstrom i, des Relais auf 4 A eingestellt werden soll, muß 
das Übersetzungsverhältnis des Stromwandlers Ü, mindestens 
ie Be TE a1) 

A 
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sein. Damit der Ausfall einiger Widerstände nicht mehr so 
starken Einfluß auf den Schutzbereich hat, wird Ü, höher, 
und zwar Ü, = 3, gewählt. Hierdurch wird auch ein größerer 
Widerstand erforderlich. 

Ü,= 3 entspricht einem Stromwandler mit einem Über- 
setzungsverhältnis von 15/5 A. Das Relais darf mit einem 
Dauerstrom ir,; = 12 A belastet werden. Damit dürfen se- 
kundär am Sternpunkttransformator bei Fehlern innerhalb 
des Schutzbereichs igpr = iRsıÜs = 12:3 = 36 A fließen. 
Dann wird die Anzahl der benötigten Eisenwasserstoffwider- 
stände, wenn it, der Strom eines Eisenwasserstoffwiderstands 
bei 220 V ist, Te % x 

®L 1,7 ER 
Es werden 22 Widerstände gewählt. Bei einem Erdschluß ist 
zur Anregung des Stromrelais je Widerstand mindestens ein 
Strom von ; RE 
erforderlich. Wenn man aus Sicherheitsgründen annimmt, daß 
etwa 45% der Widerstände defekt sind, ist zur Anregung des 
Stromrelais ein Strom von 1 A erforderlich. 

Nach Bild 9 entspricht dies einer Spannung von 18 V. Da- 
mit wird der Schutzbereich bei einer sekundären Spannung des 
Sternpunkttransformators von 220 V 


220 — 18 


Die erforderliche Leistung des Sternpunkttransformators wird 
dann Nom =niL Ug= 22-1,7-220 = 82kVA. (14) 
Über die Erdschlußstelle fließen maximal bei Klemmenerd- 


schluß 
Nstr _NinÜ, 22:.1,7.220 
13 >, 10000 —=1,42A. 
y3 

Ein Vergleich der beiden Erdschlußschutzarten zeigt sehr 
eindeutig den geringeren Materialaufwand der zweiten Va- 
riante. Wobei noch zu berücksichtigen ist, daß das Überstrom- 
relais robuster und billiger als das Spannungsrelais ist. 

Erfahrungsgemäß nehmen die Eisenwasserstoffwiderstände 
einen etwas höheren Strom auf als angegeben wurde. Bei der 
Inbetriebnahme wird deshalb die endgültig benötigte Wider- 
standsanzahl festgelegt. Dem Überstromrelais wird genauso 
wie dem Spannungsrelais in der Schaltung nach Bild 7 ein Zeit- 
glied nachgeschaltet. 

Die beiden beschriebenen Schutzschaltungen für den Stator- 
erdschlußschutz sind die am häufigsten in der DDR ange- 


KÜSTE 
432 


(12) 


=9%. (8) 


(15) 
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Bild 8. Statorerdschlußschutz eines Synchrongenerators mit spannungs- 
abhängigen Widerständen u 
a Sternpunkttransformator e 
b Stromwandler f 
c Paketschalter als Prüfschalter für g 
Eisenwasserstoffwiderstände h 

d Eisenwasserstoffwiderstände 


Überstromrelais Typ RSf 
Feinzeitrelais Typ RZf2 
Zwischenrelais Typ RH 100 
Melderelais Typ RA 3 
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=  wendeten. Schaltungen. Beach- 
'tenswert ist eine bisher in der 
DDR noch nicht angewendete Va- 

“ riante. Bei Blocktransformatoren, 
za die auf das starr geerdete 220 kV- 
re . Netz arbeiten, wird vom Trans- 
2 | = formatorenhersteller eine geerdete 


'B Abschirmung zwischen der Ober- 
[>= I und Unterspannungswicklung vor- 
40 ne ee 240 gesehen. Dadurch ist zwischen bei- 

den Wicklungen keine Kopplungs- 
kapazität mehr vorhanden. Bei 
dieser Ausführung der Transfor- 


f mu 9. Kennlinie eines Eisen- 


wasserstoffwiderstands » : 
für den Statorerdschug-. Wäatoren vereinfacht sich der 
Schutz wesentlich. 


ee schutz 


2. Schutz des Rotors 


- 

je bereits einleitend erwähnt, wird beim Rotorschutz auf 
sinen Windungsschlußschutz verzichtet, da dieser Fehler er- 
ahrungsgemäß sehr selten auftritt. Zum anderen ist es äußerst 
ierig, Windungsschlüsse im Rotor zu erfassen. Der Rotor 

rd lediglich gegen Erdschlüsse geschützt. Hier unterscheidet 
nan Rotorerdschlußmeldung und Rotordoppelerdsehlußschutz. 
Ein. einfacher Erdschluß in der Rotorwicklung bedeutet 
für den Generator keine Gefährdung. Erst durch einen zweiten 
Erdschluß, bei dem ein Teil der Rotorwindungen kurz- 
oschlossen ist, tritt eine ernste Gefährdung der Maschine ein. 
ırch. die kurzgeschlossenen Windungen werden die Polflüsse 

s Generators unsymmetrisch. Es entsteht eine einseitige, 
diale Kraft, die die Ursache starker Schwingungen sein 

ann und die zu ernsten Schäden an der Maschine oder deren 
Befestigung führen können. Der einseitige Zug ist von der 
Höhe des Erregerstroms und von dem Umfang des kurz- 
geschlossenen Wicklungsteils abhängig. Er kann das Mehrfache 

* Rotormasse betragen. Aus diesen Gründen wird jeder 

erator mit einer Rotorerdschlußmeldung ausgerüstet. 

Bild 10 zeigt eine Rotorerdschlußmeldung und einen Schutz 
Rotordoppelerdschlüsse. Bei der Rotorerdschlußmeldung 

! dem Gleichstromkreis der Erregerwicklung eine Wechsel- 

ing von 42 V überlagert. Tritt ein Erdschluß im Rotor 
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ER = 

“1 | aus für 2 
- ar Entregungs- Moongf 5 
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ö sch tußmeldung umschaltbar auf Rotordoppelerdschluß- 


RR Y #7: 


ußschutzrelais. 


Bellmet: Rotorerdschlußmelde- 
relais REG 3 eingeschaltet 

Stellung 2: Abgleichstellung 
Stellung 3: Rotordoppelerdschluß- 

schutzrelais REG 6eingeschaltet 
 Zwischenrelais Typ RH 100 
Melderelais Typ RA 3 
Abgleichwiderstand 


"reichen, indem man die Stromspule des Relais wie nach Bild 12 


as am Relais liegt. Aus diesem Grunde und auch um 


oder in der Erregermaschine auf, + 
so wird dadurch der Stromkreis 
für die Spule des Erdschluß- 
relais geschlossen. Das Relais 
spricht an und betätigt eine 
Meldung. Damitin den Wechsel- 
stromkreis kein Gleichstrom ein- 
dringt, wurde der Relaisspule 
ein Kondensator vorgeschaltet. 
Der Kondensator kompensiert 
außerdem durch Resonanz bei 
50 Hz die Induktivität‘ der 
Relaisspule und steigert so die 
Ansprechempfindlichkeit des pa ıı. Prinzip des Rotordoppel- 


zur Erregermaschine = 
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Schutzes. Als Rotorerdschluß- erdschlußschutzes 

melderelais wird ein Relais @ Rotor 

Typ REG 3 verwendet. Es er- : nee Trdschlußrli 

faßt Übergangswiderstände bis d Strommesser ee 

etwa 450.0. r wen: 
Beim Auftreten eines Rotorerdschlusses sollte der Generator 

nach Möglichkeit vom Netz geschaltet werden. Da dis nicht 


immer möglich ist und zum anderen erst der Doppelerdschluß 
gefährlich wird, sieht man in modernen Kraftwerken für meh- 
rere Generatoren ein Doppelerdschlußrelais vor. Dieses Relais 
kann wahlweise durch Umschalten für den einen oder anderen 
Generator benutzt werden. Um ein gleichzeitiges Benutzen 
des Doppelerdschlußrelais für mehrere Generatoren zu ver- 
hindern, werden die Umschalter miteinander verriegelt. Das 
Doppelerdschlußrelais arbeitet nach dem Prinzip der Brücken- 
schaltung (Bild 11). Bei einem bestehenden Erdschluß wird die 
Brückenschaltung mit Hilfe des Abgleichwiderstands so ein- 
gestellt, daß durch den im Relais eingebauten Strommesser 
kein Strom mehr fließt. Tritt im Rotorkreis ein zweiter Erd- 
schluß auf, so wird die Brückensymmetrie gestört, und das 
Relais spricht an. Se 
Als Doppelerdschlußschutzrelais wird ein Relais Typ REG 6 
mit einer Ansprechspannung von 5...15 V verwendet. Der 
Schutz löst die Entregung des Ganerators, die Abschaltung des 
Generatorleistungsschalters, das Schließen des Magnetventils 
der Turbine sowie eine akustische und optische Meldung aus. u 


3. Turbinenschutz 


Der Turbinenrückleistungsschutz verhindert ein Antreiben 
der Turbine durch den als Synehronmotor laufenden Generat 
Fehler dieser Art treten auf, wenn die Dampfzufuhr zur Tur 
bine ausfällt bzw. wenn das Schnellschlußventil geschlossen 
ist, der Generator jedoch elektrisch noch nicht vom Netz ge: 
trennt wurde. Da der Dampfdurchsatz fehlt, würde sich die 
Turbine zu sehr erwärmen. Um dies zu verhindern, wird der = 
Generator bei Aufnahme von Rückleistung vom Netz ge- ER. 
trenht. Man darf den Generator jedoch nur vom Netz ab- 
schalten, wenn die Gewißheit besteht, daß das Schnellschluß. 
ventil ganz geschlossen ist. Zu diesem Zweck wird der „Aus“ Se 
Impuls des Relais über Kontakte geschleift, die nur dann ‚ge- ö 
schlossen sind, wenn das Schnellschlußventil einwandfrei ge- 
schlossen ist (Bild 12). Würde man diese Sicherheitsmaßnahme 
nicht treffen, so könnte die Turbine, wenn die bremsende Wir- 
kung des auf das Netz arbeitenden Generators entfällt, a 
Überdrehzahl kommen und so den gesamten Turbosatz BeIE 
fährden. 

Zum Erfassen der Rückleistung benutzt man ein einpohe 
Wirkleistungsrelais Typ RRZG mit einem Zeitglied von 
0,5...6s. Von diesem Relais wird eine Rückleistung, die größer ; 
als 5% der Nennleistung ist, erfaßt. Die Vektorlage der Span- 
nung und des Stroms müssen gleich sein. Dies könnte man er- 


anschließt, die Spannung für das Relais einmal im Leiter S- 
und zum anderen am Sternpunkt des Spannungswandlers ab-_ 
greift. Diese Lösung ist jedoch sehr ungünstig, da bei Netzerd- 
schlüssen im Leiter 8 der Schutz nicht arbeitet, bei Netzerd- 
schlüssen in den beiden anderen Leitern aber eine Y3fache 


„,  blocke 
aus für 
aus vom : 
Intregungsschalter CET 


schalter 


rn die Ansprechempfindlichkeit des Relais zu erhöhen, wurden 
zwei 100/45 V-Zwischenspannungswandler c vor das Relais 
er schaltet. Die an diesen Spannungswandlern abgegriffene 


chlüssen Konstante (Bild 13). 
3 „Das Relais wird auf die feinste Ansprechempfndlichit 


N des ER osleistuiigesohalbere sowie eine akustische und 
u Meldung aus. 


5 die Ausrüstung luftgekühlter Generatoren mit Brand- 
tzeinrichtungen. bestehen die unterschiedlichsten An- 


= Brondschutzeinrichtung für den Generator mit dem Einbau 
der schnellschaltenden Schutzrelais an Bedeutung ae hat. 


bh »kämpfung hrch den Abdampf der Turbine für ausreichend. 
Die, se en wird nur von Hand betätigt. Ihr 


nicht entschließen können, auf die CO,-Brandlösch- 
ri ichtung zu verzichten. Die Kohlensäure wird in Flaschen 
eichert, die zu einer Batterie zusammengestellt sind. Eine 


] Pe kontrolliert den Inhalt der Flaschen. N 


It. Be ln "keine neh, wenn der Bashholsachatg 
rochen hat. Mit dieser er sgolanz wird in den meisten 


B wasserstoffgekühlten Generatoren ist keine Brandschutz- 
aälage erforderlich, da u Funktion vom Wasserstoff über- 


für Generatoren bis 1 MW verwendet. 5 


ar 
5. Temperaturmessung und {U Be i 
Zur ständigen Kontrolle Ber Wioklungsteraper 
werden je nach Größe des Generators 6 bis 12 Wide 
standsthermometer in den Generator eingebaut. Diese 2% 
Thermometer werden über einen Meßstellenumschal- _ 
ter an ein gemeinsames Meßinstrument angeschlossen. 
Die Widerstandsthermometer dienen nur zu Meß- 
zwecken, durch sie wird bei Übertemperatur keine 
Meldung ausgelöst. 

- Zum Überwachen der Lagertemperaturen sowie der 
Zuluft und der Abluft des Generators werden Kon- 
taktthermometer, die anf eine bestimmte Temperatur 
eingestellt werden, eingebaut. Wird diese Temperatur 
überschritten, so löst das Kontaktthermometer ein. br 


akustisches und ein optisches Signal aus. 
’ 


6. Schnellentregung 


Sollen die Generatorschutzeinrichtungen ihren Zwe 
erfüllen, so muß man den Generator sehr sch: 
spannungslos machen können. Hierzu ist erforderlie 
daß der Generator sofort vom Netz getrennt und d 


R 
Bild 12. Turbinenrückleistungsschutz 2 700V 
r Ba ornwandier e  Zwischenrelais Typ RH 100 Bild 13. Vektorielle Dar- 
b Spannungswandler f Melderelais Typ RA 3 stellung der Spannung 
e Zwischenspannungswandler 9 Kontakte am Schnellschluß der nr urkinennoklei: 
d Turbinenr ckleistungszeitrelais Turbine stungsrelais | 
Typ RRZG h ER j 
5 primär sekundar Eh % 


die im Generator gespeicherte Energie rasch zum Versch: 
den gebracht wird, um die Klemmenspannung schnell u unt 
einen Wert von 900 V zu bringen. Bei dieser Spannung Bo 
mit dem Zünden eines Liehtbogens nicht mehr zu rechnen. "E " 

Im Laufe der Jahre wurden viele Entregungsmethoden von 
Synchrongeneratoren vorgeschlagen. Man kann alle die ese 
Entregungsverfahren in zwei Hauptgruppen unterteilen: 


1. Entregung des Generators über einen Foldsoiye 
oder Feldentladewiderstand. 


2. Entregung des Generators durch Umpolen der Erreger- T- 
maschine. _ Kr: E 


6.1 Entregung des Generators 
über einen Feldschwächungs- oder Feldentladewlderstand 


Die einfachste Entregungsmethode ist die der Feldscl 
chung des Erregergenerators. Hierzu wird lediglich ein W: 
stand von etwa dem 10fachen Betrag des Widerstands « 
Feldwicklung in den Nebenschlußkreis der Erregermaschi 
geschaltet. Nach dem Einschalten des Widerstands verliert 
die Erregermaschine sehr schnell ihre Spannung. Wegen d 
geringen Widerstands des Ankers der Erregermaschine ka 
man den Induktorkreis als kurzgeschlossen betrachten. Di 
Spannung des Generators klingt dann entsprechend sei; 
Gesamtzeitkonstante ab. Da diese Zeitkonstante relativ gr 
ist und mit steigender Generatorleistung zunimmt, bringt 
Feldschwächung im Nebenschlußkreis des Erregergeneratc 
die Generatorspannung besonders bei Großgeneratore 
langsam zum Abklingen. Die Feldschwächung wird desh: 


rn 
Er 


5 


Eine wesentliche Verbesserung der Entrogungszeit, 
die in Bild 14, a dargestellte Schaltung. In den Erre 
des Synchrongenerators wird ein Widerstand gesch 
die Zeitkonstante der Erregerwicklung verkleinert. 
anderen wird ein Widerstand in den Nebenschlußkr 
Erregergenerators geschaltet, der seine Spannung in k 
‚Zeit zum Verschwinden bringt. Bei dieser Schaltuı 
beachten, daß die beim Ben des TESTS EUDESSENE lt 


SW ehe er u u 
re re a Fr 
er v5 ran, 


Se 


Bild 15. 


Synchrongenerator 
Haupterregermaschine 
Hilfserregermaschine 

Entregungsschalter x 
Hilfsschütz zum Umschalten der Haupt- 
erregermaschine von Selbsterregung auf 
Eigenerregung 

Schwingungswiderstand 
Ersatzwiderstand 

Schutzwiderstand 


vs ao mu8 


wa 


gr Erregerstrom : 
Entregungswiderstand im Induktorkreis 
Ankerspannung 


e Ankerspannung U ,‚, die der Spannung am Feldentlade- 
erstand entgegengerichtet ist, muß mit negativen Vor- 
en zu dieser addiert werden, da ja beim Einschalten der 
ntregung die Erregermaschine noch voll erregt ist und folg- 
ich noch ihre volle Spannung abgibt. Gl. (16) setzt voraus, 
aß der Entregungsschalter sehr schnell schaltet und der Licht- 
bogen sofort erlischt. Da dies nie der Fall sein kann, sind die 


a d) 


rinzipschaltung der Entregung 
a) Schnellentregung durch doppelte Feldschwächung 
a Synchrongenerator 

j >» _ Erregermaschine 


intregungswiderstand im Induktorkreis 

Entregungswiderstand im Nebenschlußkreis der Erregermaschine 
2 ip der Schwingungsentregung 

ingungswiderstand 

rsatzwiderstand | 
ausgezogenen Pfeile geben die Stromrichtung während des 


g des Generators an. h 
ktierten Pfeile geben an, daß sich die Stromrichtung wäh- 
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san. 
estrichelten Pfeile geben die Stromrichtung während der- 


leistungsschalter aus 
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Schaltung der Schwingungsentregung für einen Synchrongenerator mit Haupt- und Hifserregermaschine 


i  Nebenschlußregler 

%k Justierwiderstand zum festen Einstellen des 
Stroms im Nebenschlußkreis der Hilfserreger- 
maschine 

l Feldschwächungswiderstand für den Neben- 

schlußkreis der Hilfserregermaschine 

0,15 verzögertes Zwischenrelais Typ RH 100 

Hilfsschütz 

Drucktaste Entregungsschalter ‚Ein‘ 

Drucktaste Entregungsschalter „Aus‘‘ 


SosS 


tatsächlichen Werte für Uz etwas kleiner als die errechneten. 
Die eben beschriebene Entregungsschaltung wird bei kleinen 
und mittleren Generatoren angewendet. 


6.2 Entregen des Generators durch Umpolen der Erregermaschine 


Zu dieser Gruppe gehört die Schwingungsentregung, deren 


Prinzipschaltung Bild 14, b darstellt. Sie ähnelt der Schaltung _ 


nach Bild 14, a; ihre Arbeitsweise ist jedoch grundsätzlich 


anders. Sie beruht auf dem labilen Verhalten der Erreger- 
maschine, wenn ihr im Ankerkreisein Widerstand bestimmter 


Größe vorgeschaltet wird. Um diesen Vorgang besser übersehen 


zu können, muß man die Annahme machen, daß der Wider- 


stand f nahezu unendlich ist. Dann wird bei geschlossenem 
Schalter der Erregerstrom in Richtung der ausgezogenen Pfeile 


die Erregerwicklung des Synchrongenerators durchfließen. Ein 2 


geringer Teil des Stroms der Erregermaschine dient zu ihrer 
eigenen Erregung. Öffnet man jetzt den Entregungsschalter, so 


wird, bedingt durch den unendlich hohen Widerstand, der einer 
' Unterbrechung an dieser Stelle gleichkommt, kein Strom mehr 
über die Erregermaschine in die Erregerwicklung des Synchron- 


generators fließen. Die im Erregerkreis vorhandene Energie 


versucht nun den Strom in der Erregerwicklung des Synchron- 


generators aufrechtzuerhalten. Damit wird das Erregerfeldder 
Erregermaschine umgepolt (gestrichelte Pfeile). Das Umpolen 
des Erregerfelds bewirkt ein Umpolen der Erregermaschine. 


Schließt man jetzt wieder den Entregungsschalter, so ver- 


nichtet die nun entgegengesetzt gerichtete Spannung der 


Erregermaschine den noch vorhandenen Erregerstrom und 


kehrt ihn um. 


Das Umpolen der Erregermaschine wird auch erreicht; 
wenn man einen entsprechend bemessenen Schwingungswider-- 


stand in den Induktorkreis der Erregermaschine schaltet. Die 


Arbeitsweise geht ebenfalls aus-Bild 14, b hervor. Der Ent- 


regungsschalter wird bei Beginn der Entregung geöffnet. Un- 
mittelbar nach dem Umpolen der Erregermaschine (gestrichelte 
Pfeile) arbeitet diese als Motor und gibt bis zum Nulldurch- 


gang des Erregerstroms Leistung an die Welle ab. Nach dem 


Nulldurchgang, bei wieder zurückgepolter Maschine, arbeitet 


sie wieder als Generator. Der Entregungsvorgang klingt bei 


richtiger Bemessung des Schwingungswiderstands in . Form 


auftretende Spannung ergibt sich nach Gl. (16). 
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einer gedämpften Schwingung aus. Die an den Schleifringen 
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f ET 50 MW-Synchrongenerator 
22, Haupterregermaschine 

3 Hilfserregermaschine 
Gl ichstromgenerator für Drehzahlmessung 
‘VA-Blocktransformator 
A-Block-Eigenbedarfstransformator 
ternpunktstromwandler 4000/5/5/5 A 
rei kombinierte Strom- und Spannungs- 

ndler 300/1/1/1 A, 

N en 100 ., 
v !Ww 
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16. Prinzipschaltung für den Generatorschutz und für die Messung eines 50 MW luftgekühlten Synchrongenerators, der im Blockb 
63 MVA-Netztransformator arbeitet. Der 8 MVA-Blockeigenbedarfstransformator ist im Schutz miterfaßt. 


18 dreipoliger Trennschalter R 10 ° 

19 einpoliger Trennschalter R 10 

20 Entregungsschalter 

20a, b Kontakte am Entregungsschalter 

21 Hilfsschütz 

22 Schwingungswiderstand 

23 Ersatzwiderstand 

24 Schutzwiderstand 

25 Feldschwächungswiderstand 

26 Justierwiderstand. 

27 Abgleichwiderstand für Rotordoppelerd- 
schlußschutz 

23 Belastungswiderstand für den Sternpunkt- 
transformator Sp 

29 Kontaktthermometer am Blocktransformator 

29a Kontaktthermometer am Block-Eigen- 
bedarfstransformator. j 

30 Temperatur-Gefahrenmelder am Blocktrans- 
formator ; 

30a Temperatur-Gefahrenmeldecr am Block- 
Eigenbedarfstransformator . 

31 DBuchholz-Relais am Blocktransformator 

31a Buchholz-Relais am Block-Eigenbedarfs- 
transformator 

32 Temperatur-Gefahrenmelder am Generator 

33 Differentialschutzrelais 

34 Überlastmelderelais 

35 Turbinenrückleistungsschutzrelais 

36 Botorerdschlußmelderelais 


55 Blindleistungsschreiber 
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37 Paketschalter zum wahlweisen Ei 
des Rotordoppelerdschlußschutzr‘ 

38 Rotordoppelerdschlußschutzrelais . 

39 Distanzschutzrelais ee 

40 Statorerdschlußschutzrelais Ar 

41 Zeitrelais > 

41a 0,1s verzögertes Zwischenrelais 

42 Zwischenrelais EHRE 

43 Kontakt am Schnellschlußventil ' 

44 Melderelais - 4 a 

45 Strommesser 

46 Spannungsmesser 

47 Wirkleistungsmesser 

48 DBlindleistungsmesser 

49 Drehzahlmesser 

50 Frequenzmesser er 

51 Läufer-Temperaturmesser 

52 Stator-Temperaturmesser 

53 Stromschreiber 

54 Leistungsschreiber 


56 Drehzahlschreiber 
57 Wirkverbrauchszähler 


58 - Blindverbrauchszähler 
59 


Spannungsmesserum: 
60 Spannungsmesserumscha 
61 Meßstellenumschalter fi 


messung' 7. Terms 


man die maximal zulässige 
715% der Prüfspannung des In- 
on. Als regungswiderstand wählt man etwa 
f n Induktorwiderstand und versieht ihn hinunter 
a zum 1,5fachen Induktorwiderstand mit gleichmäßigen 
en. Der Ersatzwiderstand wird etwa gleich dem 6fachen 
eldwiderstand der Erregermaschine gewählt und mit einer 
riffschelle versehen. Beide Widerstände werden für eine 
Belastungsdauer von 10 s ausgelegt. Bei der Inbetriebnahme 
stellt man die Widerstände so ein, daß die kürzeste Ent- 
regungszeit bei günstigster Schleifringspannung eintritt. Man 
uß beachten, daß beim Durchschwingen der Generator- 
spannung die wiederkehrende Spannung unter 900 V liegt. 
‚Die in der DDR in Großkraftwerken meist verwendete Ent- 
gungsschaltung zeigt Bild 15. Beim Ansprechen des Genera- 
chutzes wird die Haupterregermaschine durch das Hilfs- 
z von Eigenerregung auf Selbsterregung umgeschaltet. 
einem Kontakt des Hilfsschützes wird der Entregungs- 
ılter d abgeschaltet und die Schwingungsentregung ein- 
eitet. Das um 0,1 s verzögerte Zwischenrelais m löst den 
stungsschalter aus, falls der Impuls vom Generatorschutz 
Entregungsschalter nicht zum Ansprechen brachte und 
keinen „Aus“-Impuls auf den Leistungsschalter gab. 
t steigender Generatorgröße wird das Problem der Schnell- 
gung immer aktueller. Die Erfahrungen zeigen, daß die 
erlaufentregungszeiten teilweise bei 8 s liegen. Bei der- 
rtigen Zeiten kann kaum noch von einer Schnellentregung 
sp chen werden. Aus diesem Grunde wurden verschiedene 
au Großgeneratoren vor- 


Wege für die Entregung von 
schlagen. 

Ei >deutende Verkürzung der Entregungszeiten bei der 
ingsentregung erreicht man, wenn der Entregungs- 
Y ın g mit möglichst kleinem Ersatzwiderstand eingeleitet 
1 [9]. Um ein Durchschwingen der Maschine zu verhindern, 
der volle Ersatzwiderstand nach einer bestimmten Zeit 
chaltet. Da diese Zeit bei den verschiedenen Fehlerarten 
eutend schwankt, schaltet man den vollen Ersatzwider- 
d in Abhängigkeit von der Generatorspannung und vom 


itreg g sind bedeutend kürzere Entregungszeiten als mit der 
achen chwingungsentregung erreicht worden. 


€ 


Andere Entregungsarten sehen eine Entregung durch Gegen- 


spannung vor [11]. Hiermit wurden ebenfalls sehr kurze Ent- 
regungszeiten erreicht. 


7. Zusammenfassung 


Es wurden die in den neuen GroßkraftwerkenderDDR üblichen 
Schutzschaltungen beschrieben und teilweise durchgerechnet. 
Besonderer Wert wurde auf die Erläuterung der üblichen 
Ständererdschlußarten gelegt. Durch zahlreiche Schaltbilder 
wird das gesamte Problem des Generatorschutzes sehr ver- 3 
ständlich dargestellt. Als Übersicht zeigt Bild 16 den kom- 
pletten Generatorschutz für einen 50 MW-Turbogeneratoren- | 
satz mit Blocktransformator und Block-Eigenbedarfs-Trans- 
formator. — 

Die Ausführungen über die Schnellentregung sollen anregen, 
in nächster Zeit eine schnellere Entregungsart als die übliche 
Schwingungsentregung einzuführen. EA 7235 
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Automatische Umschalteinrichtungen 
für elektrische Eigenbedarfs-Schaltanlagen 


Die ständig steigende Anwendung von automatischen Um- 
schalteinrichtungen, vor allem in den neu zu errichtenden 
Kraft- und Umspannwerksanlagen, läßt es notwendig er- 
scheinen, diesen Einrichtungen erhöhte Aufmerksamkeit zu 
schenken. Besonders den Fachkreisen außerhalb der Pro- 
jektierungsbüros wurde bisher wenig Möglichkeit gegeben, 
‚sich mit diesem speziellen Problem vertraut zu machen. Der 
folgende Aufsatz soll das Wesen und den Einsatz von automa- 
tischen Umschalteinrichtungen in ihrem Aufbau und in ihrer 
Funktion näher erläutern. 
a Die derzeitigen Ausführungen der Umschalteinrichtungen 
u stellen den neuesten technischen Stand in unserer Republik 
dar. Sie enthalten Erfahrungen der vergangenen Jahre in 
unseren Energiezentren. Die wesentliche Entwicklungsarbeit 
wurde vom VEB Energieprojektierung in enger Zusammen- 
" arbeit mit dem VEB Starkstrom-Anlagenbau Berlin geleistet. 


a 
& .. 
1. Allgemeine Erläuterung 


Die Notwendigkeit für den Einbau automatischer Umschalt- 
einrichtungen ergibt sich aus der Forderung, die Eigenbedarfs- 
I 2 _ versorgung wichtiger Energieerzeuger-- und Verbraucher- 
_  betriebe weitgehend sicher zu gestalten. Zu diesem Zweck 
e werden die Schaltanlagen mit zwei voneinander unabhängigen 
Einspeisungen versehen, deren Spannungen in der Mehrzahl 
‚aller Fälle nicht synchron zueinander sind. Der jeweils nicht in 


Eich befindlichen Einspeisung fällt dabei die Aufgabe der 


2 Tung air werdender Fans peikungswöchsel ohne Betriebs- 
NY _ unterbrechung vor sich geht. 


2 ‚spannung in en ersten Perioden nach dem Ausschalten des 
;n, ee eenaitere noch ‚durchaus en ist, gibt es bereits 


En iten erzielen, indem sie praktisch unterbrechungslos schal- 


Fehishsen, da in der Regel die Störung erst durch das Aus- 
Es schalten des Leistungsschalters angezeigt wird. Weiterhin muß 

_ vermieden werden, daß beide Einspeisungen gleichzeitig auf 
‚Anlage geschaltet werden, da sonst die Gefahr der über- 
iten Kurzschlußleistung besteht. 


N echungszeit. Die automatische N führt 
r im Störungsfall bei Einhaltung der unter 2.1a) bis 2.1i) ge- 
nten Bedingungen eine selbsttätige Umschaltung durch. 
i wird der Schalter der gestörten Einspeisung aus- 
chaltet und nach Ablauf der einstellbaren Umschaltzeit die 
weite Einspeisung zugeschaltet. Die Umschaltzeit ist dabei so 
‚wählt, daß von einer Betriebsunterbrechung nicht gesprochen 
rden kann, da der während der Umschaltpause eintretende 
'hzahlabfall der angeschlossenen Motoren gering ist. 


ontlich beträgt der Anlaufstrom eines direkt eingeschal- 
teten Asynchronmotors (Kurzschlußläufer) ein Vielfaches sei- 
} Panmons bei Nennleistung. Dabei ist es belanglos, ob 


"wahl zuläßt, von der Sammelschiene getrennt. < 


Zu diesem Zweck wird das die ‚Umschaltung leere Unte 
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nur erwähnt werden, daß sowohl der Anlaufstrom als auch Ver- 
lauf des Drehmoments je nach Art des Motors unterschiedlich 
sind. Bei gleichbleibender Belastung und abfallender Drehzahl 
steigt der Strom stark an. 

Der Wiedereinschaltstrom beträgt bei einer noch vor- 
handenen Drehzahl von 85% der Nenndrehzahl das etwa 
4fache des Nennstroms. 

Als weiteres Kriterium des Asynchronmotors muß seine 
Klemmenspannung angesehen werden. Das Drehmoment fällt 
mit dem Quadrat der Spannung. Wird bei den von der Um- 
schaltung betroffenen belasteten Motoren das erforderliche 
Drehmoment nicht erreicht, so fallen sie in der Drehzahl unter 
zunehmender Stromaufnahme weiter ab, so daß mit einer Ab- 


schaltung durch das Überstromrelais zu rechnen ist. 2 
1.2 Charakteristik der Automatik ) 5 


A 


Die unter 1.1 genannten Zusammenhänge lassen den Schluß 
zu, daß auf Grund der Strom- und Spannungsverhältnisse eine _ 
möglichst kurze Umschaltzeit von Vorteil ist. Dies um so mehr, 
als jede Verlängerung der Unterbrechungszeit den Wieder- 
einschaltstrom durch den zunehmenden Drehzahlabfall ver 
größert. Bei Gruppenumschaltungen können hierdurch be- 
trächtliche Ströme auftreten, denen die vorgeschalteten Um- ar 
spanner gewachsen sein müssen, damit die auftretenden :$ 
Spannungsabsenkungen in den zulässigen Grenzen bleiben. nd 
Der Einschaltstrom kann auch durch einen Teillastabwurf 
in erträglichen Grenzen gehalten werden. Damit werden bei 
Gruppenumschaltungen Aggregate, die zeitweise — eventuell Se j 
durch Teillastbetrieb — entbehrlich sind, während der Um- R. 
schaltpause durch eine Auslöseschleife, die eine beliebige Aus- 


Den Bestrebahgen einer möglichst kurzen Umschaltzeit 
steht gegenüber, daß der Asynchronmotor nach dem unmittel- 
baren Abschalten noch eine Restspannung aufrecht erhält. Die 
Höhe und Dauer dieser abklingenden Restspannung werden 
durch die Art des bestehenden Fehlers und die Anzahl und A 
Schwungmasse der Aggregate bestimmt. Bei sofortiger Zu- 
schaltung der zweiten Einspeisung können infolge der Phasen- 
opposition zwischen der Speisespannung und der noch relati 
hohen Restspannung Ströme auftreten, die zu Zerstörungen 
der Wicklungen führen können. Nach den bisherigen E B: 2 
fahrungen werden maximal 40%, der Restspannung als obeı 20 
Grenze für die Wiederzuschaltung zugelassen. Die Zeit bis z 
Erreichen dieses Werts wird für jede Automatik durch oszi 
grafische Messungen bei Leerlauf ermittelt und fest eingest 
Dabei wird angenommen, daß die Spannung bis zur Abse 
tung in voller Höhe vorhanden war, so daß i in dieser Hinsic 
der ungünstigste Fall erfaßt wird. j 


1.21. Umschaitzeiten 


werden, daß die Automatik nicht auf jeden Ke 1 
Spannungseinbruch durch Netzumschaltungen reagieren : 


wert beträgt 0,6 bis 1 s. Der Einstellwert des Tinte 
relais hinsichtlich der möglichen Spannungsabsenkung. 

75% des Sollwerts nicht unterschreiten, um unzuläss ge 
wärmungen der Motoren durch erhöhte en N 


auf 40% beträgt je nach Charakteristik der umzusc 
Antriebe 1,5% bis 2,5 8. = 
Aus allem vorher Gesagten läßt sich ein Zeit« 


Spannung 


Er. Uan Anzugswert des Unterspannungs-Relais 
; : U,» Abfallwert des Unterspannungs-Relais 

to Vorverzögerungszeit 

t4 Ausschaltzeit 

te Einschaltzeit 

be Laufzeit — Einschaltrelais 

4A, Ausschaltverzögerung 

E, Einschaltverzögerung 


Be enammen, daß durch die Auslösung des Leistungsschalters 
in einer vorgeschalteten Verteilung im Zeitpunkt I die spei- 
E ‚sende Spannung ausbleibt. 
Er Die Zeit bis zur Erreichung des Abfallwerts U,, des 
Unterspannungsrelais ist je nach Art der Störung vom Ver- 
‚lauf der Abklingkurve abhängig. t, stellt die bereits erwähnte 
BEN rvotzögerungszeit dar. Handelt es sich beim Absinken der 
- Spannung nur um einen kurzzeitigen Spannungseinbruch und 
- die Kurve für den Weederänitiop. der Spannung verläuft so, 
aß sie innerhalb der gestrichelten Fläche den Anzugswert U, 
des Unterspannungsrelais erreicht, erfolgt keine Abschaltung. 
Das nachgeschaltete Zeitrelais geht in seine Ausgangsstellung 
ück. Bleibt die Spannung über die Zeit i, hinaus weg, so 
yird im Punkt II der Impuls auf die Aasldserpule des Lei- 
ungsschalters gegeben, derin Punkt III unter Berücksichti- 
ung der Schaltereigenzeit A, die Anlage von der Einspeisung 
rennt hat. 
Die Ausschältzeit t , umfaßt also die Ansprechzeit des Unter- 
pannungsrelais, die ae ti, und die Schalter- 
eigenzeit A,. Die Anregung für das insshalireliis mit der 
Laufzeit t, we gleichzeitig mit dem Ausschaltrelais. Die 
‚aufzeit t, des Relais wird so eingestellt, daß bei Impulsgabe 
die Einschaltspule des Leistungsschalters der zweiten Ein- 


zögerung H, ist in Punkt V die spannungslose Pause beendet. 
Spannung steigt zunächst sofort stark an und nähert sich, 
ngig vom Abklingen der Anlaufströme, wieder der Nenn- 
nn 3D8, 


s a die Schaltereigenzeit Z,. 
‚s Diagramm läßt erkennen, daß die Umschaltzeit in einer 
age mit fest eingestelltem Zeitrelais nicht in jedem Fall 


Bild 3. Einfacher Blockbetrieb 


a Blockverteilung b Reserveverteilung 


gleich sein muß, da die Zeit vom Ausbleiben der Spannung bis 
zum Punkt Ds; und in gewissen Grenzen auch die Schalter- 
eigenzeit variabel ist. Im Zusammenhang mit der Gesamt- 
umschaltzeit sind sie jedoch nicht von großer Bedeutung. 


1.22 Gebräuchliche Eigenbedarfsschaltungen 


Entsprechend den Erfordernissen bei der Rigenbedarfsversor- 
gung von Energieanlagen ist die Anzahl der schaltungs- 
technischen Varianten sehr groß. Nahezu alle Möglichkeiten 
für den Einsatz automatischer Umschalteinrichtungen lassen 
sich jedoch auf die zwei nachstehend genannten Grundprinzi- 
pien zurückführen. 

Bild 2 zeigt die einfachste Form, in der durch den so- 
genannten Sammelschienenbetrieb eine Schaltanlage über zwei 
voneinander getrennt eingespeiste, vorgeschaltete Haupt- 
verteilungen versorgt wird, wobei nur eine Einspeisung ein- 
geschaltet sein darf. Bleibt an dieser Einspeisung die Spannung 
aus, wird unter Einhaltung der bereits erwähnten Bedingungen 
diese Einspeisung abgeschaltet und die bereitstehende Ein- 
speisung zugeschaltet. Diese Umschaltung kann sowohl selbst- 
tätig als auch durch Handanregung in beiden Richtungen vor- 
genommen werden. 

Eine Abart hierzu zeigen Bild 3 und 4. Die darin gezeigten 
Schaltungen werden auch als einfache bzw. unterteilte Block- 
schaltung bezeichnet. Gegenüber der Ausführung nach Bild 2 
trägt in Bild 3 die Einspeisung von der Reserveverteilung b 
kommend, mehr den Charakter einer Reserveeinspeisung. Sie 
wird während des Anfahr- und Absetzbetriebes, wenn die 
zum Block gehörende Maschine noch keine Leistung abgeben 
kann, angewendet. Die Umschaltung wird dann zu einem 
vom Betriebspersonal zu bestimmenden Zeitpunkt dürch 
Druckknopfbetätigung angeregt. Fällt durch eine Störung die 
Einspeisung von der Maschinenseite aus, so schaltet sich die 
Reserveeinspeisung selbsttätig zu. Ist es jedoch nicht er- 
wünscht, daß bei Ausfall der Reserveeinspeisung die Ma- 
schineneinspeisung zugeschaltet wird, so kann die Umschalt- 
einrichtung nach dieser Seite hin gesperrt werden. Die Um- 
schaltung in beide Richtungen durch Handanregung bleibt 
davon unberührt. 

In der unterteilten Blockschaltung nach Bild 4 wird die 
Schaltanlage in zwei Gruppen umgeschaltet, es werden dem- 
zufolge auch zwei Relaiskömbinationen benötigt. Da im 
Störungsfall von der Maschinenseite her beide Gruppen zum 
gleichen Zeitpunkt umschalten, ist mit einer beachtlichen 
Stromaufnahme zu rechnen. Hier besteht die Möglichkeit, 
durch die gegenseitige Verriegelung der Umschaltrelais den 
Ablauf so zu staffeln, daß die erste Spitze des Wiedereinschalt- 


stroms beider Gruppen nicht zum gleichen Zeitpunkt auftritt. . 


Die Staffelzeit kann natürlich nur gering sein, da sie die effek- 
tive Umschaltzeit der verzögerten Umschalteinrichtung im 
gleichen Maße verlängert. Beim Übergang vom Anfahrbetrieb 
auf den Normalbetrieb können 
beide Gruppen getrennt durch 
Handanregung umgeschaltet 
werden. 


Bild 4. Unterteilter Blockbetrieb 
a unterteilte Blockverteilung Db Reserveverteilung 
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Bild 5 zeigt das Prinzip mit zwei Einspeisungen und einem 
Kuppelschalter. Der wesentliche Unterschied zu den bereits 
erwähnten Ausführungen liegt darin, daß im ungestörten Zu- 
stand beide Einspeisungen eingeschaltet sind, und bei Ausfall 
einer Einspeisung der Kuppelschalter zugeschaltet wird. Diese 
Schaltung wird für Schaltanlagen angewendet, deren Abgänge 


Er Er 


Bild 5. Sammelschienenbetrieb mit zwei Einspeisungen und Kuppelschalter 


einen möglichst ununterbrochenen Betrieb erfordern. Der 
Kuppelschalter arbeitet je nach Bedarf wechselseitig auf bei- 
den Einspeisungen. Eine selbsttätige Umschaltung vom 
Kuppelschalter auf eine Einspeisung ist nicht möglich; in die- 
sem Fall muß die Automatik durch einen Druckknopf an- 
geregt werden. 


2. Relaiskombinationen für die automatischen Umschaltungen 


2.1 Typen und Aufbau der Relaiskombinationen 


Es sind zwei Typen von Relaiskombinationen für automatische 
Umschaltungen entwickelt worden, die die Bezeichnungen 
Ri2 und Ri 3 tragen. 

Der Typ Ri2 ist eine Relaiskombination für automatische 
Umschaltungen in Schaltanlagen mit zwei Einspeisungen 
(Bild 2) zur wechselseitigen Umschaltung dieser Einspeisungen. 
Ferner findet dieser Typ Verwendung in Schaltanlagen mit 
einfacher Blockschaltung (Bild 3) und unterteilter Block- 
schaltung (Bild 4). Bei der unterteilten Blockschaltung sind 
zwei oder drei Relaiskombinationen Ri 2, die in dem gesamten 
Block eingebaut sind, über die freien Verriegelungskontakte 
eines Zwischenrelais in den Relaiskombinationen so unter- 
einander zu verriegeln, daß niemals mehrere Automatiken 
gleichzeitig arbeiten können. 

Typ Ri3 ist eine Relaiskombination für Schaltanlagen, 
- deren Sammelschienen durch Kuppelschalter verbunden wer- 
den können (Bild 5). 

Für beide Typen von Relaiskombinationen werden keinerlei 
neuentwickelte Geräte verwendet, sondern ausschließlich be- 
währte, listenmäßige Relais. Für beide Relaiskombinationen 


Bild 6. Ansicht der Relaiskombination Ri 3 
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werden nachstehende Bauteile verwendet: Gehäuse des 
Schnelldistanzrelais RD 7, Unterspannungsrelais RUf, Fein- 
zeitrelais RZf 2, Kurzzeitrelais RZk, Zwischenrelais RHa 40 
und RH100, Verriegelungsrelais RHv als Sperrschalter, 
Elektromechanische Zählwerke und Glimmlampen mit Fas- 
sungen (Bild 6). 

Die Geräte beherrschen eine Abschaltleistung von etwa 
130 VA bei 220 V Gleichstrom induktiv. Sollen Schalter mit 
Spulen höherer Leistungsaufnahme betätigt werden, so darf 
dieses nur über Zwischenrelais bzw. Zwischenschütze ge- 
schehen. 

Bei der Entwicklung der Relaiskombinationen wurden nach- 
stehende Bedingungen zugrunde gelegt: 

a) Grundästzlich wird jeweils nur eine Umschaltung auf die 
Reserveeinspeisung bzw. auf die ungestörte Sammelschiene 
vorgenommen; danach sperrt sich die Umschalteinrichtung 
selbst. Eine automatische Rückschaltung bei wiederkehrender 
Spannung in der durch die Umschaltung ausgelösten Ein- 


speisung auf diese zurück findet nicht statt, da sonst bei Span- 


nungspendelungen durch mehrere Hin- und Rückschaltungen 
kein gesicherter Betrieb gewährleistet wäre. Die Rückschaltung 
muß in einem dem Betrieb günstigen Zeitpunkt durch Hand- 
anregung eingeleitet werden; der Ablauf der Rückschaltung 
erfolgt dann selbsttätig. 

b) Die Ausschaltung einer Einspeisung durch die Umschalt- 
einrichtung bei Spannungszusammenbruch oder Spannungs- 
senkung erfolgt nur, wenn der Überstromschutz der Ein- 
speisungen nicht angeregt ist und die Weiterversorgung dieses 
Anlagenteils durch die Reserveeinspeisung bzw. durch die 
andere Sammelschiene gewährleistet ist. 

c) Kurzzeitige Spannungseinbrüche (kleiner als etwa 0,6 
bis 1) leiten keine Umschaltung ein, da der Einstellwert des 
Auslösezeitrelais höher liegt. 

d) Bei Abschaltung einer Einspeisung durch Überstrom 
oder Kurzschluß wird die automatische Umschaltung gesperrt. 

e) Wird eine Einspeisung durch die Automatik abgeschaltet, 
so wird in jedem Fall der entsprechende Reserveschalter zu- 
geschaltet. 

f) Eine Einschaltung beider Einspeisungsschalter einer Ver- 
teilung bzw. der Einspeisungsschalter und des Kuppelschalters 
ist nur möglich, wenn mindestens ein Trennschalter geöffnet 
ist, damit ein Parallelschalten zweier Einspeisungen in jedem 
Fall verhindert wird. 

g) Bei der von Hand angeregten automatischen Rück- 
schaltung werden die gleichen Schaltzeiten eingehalten, wie bei 
einer normalen Umschaltung. 

h) Bei jedem gewollten Ein- oder Ausschalten einer Ein- 
speisung wird die Automatik gesperrt. 


i) Das Einschalten des Sperrschalters und damit die In-- 


betriebnahme der Automatik soll möglichst nur am Einbauort 
vorgenommen werden, da dabei nochmals die Schaltanlagen 
auf ihren ordnungsgemäßen Zustand überprüft werden sollen. 
Es besteht jedoch auch die Möglichkeit, den Sperrschalter 
fernbetätigt einzuschalten. Die Sperrung der Automatik ist 
von der Schaltwarte aus möglich. 


2.2 Erläuterung der Funktionsweise der Relaiskombination Ri 2 
(Hierzu siehe nebenstehenden Wirkschaltplan) 


In einer Schaltanlage mit zwei voneinander unabhängigen 
Einspeisungen versorgt die Einspeisung I alle angeschlossenen 
Verbraucher. 

Die Einspeisung II steht bis zum geöffneten Leistungsschal- 
ter unter Spannung. Die automatische Umschalteinrichtung 
ist betriebsbereit. Durch eine Störung in der der Einspeisung I 
vorgeschalteten Anlage wird die Verteilung spannungslos. Das 
an die Meßspannung der Sammelschiene angeschlossene Unter- 
spannungsrelais fällt ab, und die Feinzeitrelais werden erregt, 
wenn der Impuls nicht durch ein angeregtes Überstromrelais 
unterbrochen ist. Nach Ablauf des Ausschaltrelais (etwa 0,6 
bis 1) wird durch ein Zwischenrelais der Leistungsschalter I 
abgeschaltet. 
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BE et SFr ee 
Sollte während der Ausschaltverzögerung die Sammel- 
nenspannung zurückkehren, so gehen alle Relais in ihre 
gangsstellung zurück, und es erfolgt keine Umschaltung. 
Ist die eingestellte Zeit des Einschaltzeitrelais (etwa 1,5 
bis 2s) abgelaufen, so wird der Einspeisungsschalter II ein- 
geschaltet. Dieses geschieht unter Zwischenschaltung mehrerer 
' Hilfsrelais, die den in Bereitschaft stehenden Einspeisungs- 
_ schalter auswählen und prüfen, ob die störungsbehaftete Ein- 
speisung tatsächlich abgeschaltet ist. 
- "Gleichzeitig mit dem Ausschaltkommando wird über ein 
'Zwischenrelais ein Kurzzeitrelais an Spannung gelegt. Nach 
blauf der eingestellten Zeit (etwa 1,5 bis 2 s), die länger ist als 
ie Zeit für den Einschaltvorgang, wird über Zwischenrelais der 
perrschalter ausgelöst. Dadurch werden alle Relais spannungs- 
Ss, die über Selbsthaltekontakte bisher noch angezogen waren. 
Mit dem Ausschaltimpuls für den Sperrschalter wird auch das 
ählwerk betätigt und registriert den Ablauf einer Umschaltung. 
ine Glimmlampe in der Relaiskombination und eine Signal- 
mpe auf der Schaltwarte zeigen an, daß der Sperrschalter 
- ausgelöst hat und somit die Umschaltautomatik nicht mehr 
A e riebsbereit ist. Die Auslösung des Sperrschalters und damit 
ie Sperrung der Automatik kann auch von der Schaltwarte 
aus vorgenommen werden. Weiterhin wird der Sperrschalter 
ausgelöst: Beim Ansprechen der Überstromrelais der Ein- 
speisungen und bei der manuellen Betätigung der Ausschalt- 
‚oder Einschaltorgane der Einspeisungsschalter. Nach Anlauf 
‚des Kurzzeitrelais erfolgt in jedem Fall die Auslösung des 
 Sperrschalters, auch wenn das gegebene Einschaltkommando 
einen Leistungsschalter, z. B. infolge fehlender Druckluft, 
ht ausgeführt werden kann. Somit wird ein Verbrennen der 
alterspulen verhindert. 
st die Störungsursache beseitigt und soll die Stromver- 
: gung wieder über die Einspeisung I gehen, so besteht die 
Möglichkeit der automatischen Rückschaltung durch Hand- 
egung. Durch das Betätigen eines Rückschaltdruckknopfes 
wird, unter Zwischenschaltung einiger Hilfsrelais für Ver- 
gelungszwecke, der Leistungsschalter II ausgelöst. Die An- 
ung zur Einschaltung des Leistungsschalters I erfolgt dann, 
wie oben beschrieben, durch das Unterspannungsrelais der 
Sammelschiene. Auch hier wird nach Ablauf der Automatik 
der Sperrschalter ausgelöst. 
Wenn die Schaltanlage normalerweise über die Einspeisung II 
_ versorgt wird und die Einspeisung I als Reservestromquelle 
ient, so verläuft der Umschalt- und Rückschaltvorgang eben- 
ls in der zuvor beschriebenen Weise, nur mit den diesen Ein- 


“ 


ei der Relaiskombination Ri3, in die'nur zwei Unter- 
annungsrelais eingebaut sind, werden die RUf-Relais durch 


wenn die Spannung an der Sammelschiene I wegbleibt oder 
u ulässig tief absinkt, so werden durch das abfallende RUf- 


Nach Ablauf der eingestellten Ausschaltzeit wird, unter 
enschaltung zweier Zwischenrelais für Verriegelungs- 
der Einspeisungsschalter dieser Sammelschiene aus- 
zweite Feinzeitrelais schaltet dann über ein weiteres 
lais den Kuppelschalter ein. Die Verbraucher der 
Sammelschiene I werden dann über den Kuppel- 
r fehlerfreien Sammelschiene II gespeist. : 
ımgekehrte Fall eingetreten und die Sammel- 
pannungslos, läuft der Schaltvorgang in glei- 
och unter Verwendung gesonderter Zeit- und 


e Störung an der fehlerbehafteten Einspeisung be- 
steht auch hier die Möglichkeit der automatischen 
g durch Handanregung. Der Druckknopf, der 
hen ist, wird zweckmäßigerweise in das Kuppel- 
egespannung für die Rückschaltung 
kt eines Wechselspannungshilfsrelais 
tenden Einspeisung geführt. Dieses 


Hilfsrelais ist an die Wandlerspannung der betreffenden Ein- 


speisung angeschlossen und hat den Zweck, die Rückschaltung 


zu verhindern, wenn nicht am Leistungsschalter der zuzu- 


schaltenden Einspeisung die volle Spannung ansteht. Über den 
Rückschaltknopf wird dann der Kuppelschalter unverzögert 


ausgelöst unter Verwendung eines weiteren Zwischenrelais, 


das außerdem zwei Verriegelungsrelais anregt, die die Aus- 
schaltkreise der Einspeisungsschalter und den Einschaltkreis 
des Kuppelschalters kurzzeitig unterbrechen. Die Anregung 
zur Einschaltung des Leistungsschalters erfolgt dann durch 
das Unterspannungsrelais der spannungslos gewordenen 
Sammelschiene. Der Leistungsschalter wird von den gleichen 
ihm zugeordneten Zeit- und Zwischenrelais eingeschaltet, die 
vorher die Umschaltung auf den Kuppelschalter vorgenommen 


haben. 


Der Einschaltimpuls wird nur durch die Verriegelungsrelais 
statt auf den Kuppelschalter jetzt auf den Einspeisungs- 


schalter der spannungslosen Sammelschiene geleitet. 


Die Auslösung des Sperrschalters und die Lampenmeldungen 


erfolgen in gleicher Weise wie unter 2.2 beschrieben,. 


Die manuelle Einschaltung des Kuppelschalters kann nur 


vorgenommen werden, wenn mindestens einer der beiden Ein- 


speisungsschalter oder ein Trennschalter in einer Einspeisung 
abgeschaltet ist oder beide Trennschalter der Kupplung ge- 


öffnet sind. 


Für die Unterspannungsauslösung besteht auch bei der 
Relaiskombination Ri 3 die Möglichkeit, zusätzlich Zeitrelais 
anzuschließen. Die Zeitrelais werden dann, getrennt für jede 


Sammelschiene, von den zugehörigen Unterspannungsrelais, 


die sich in der Relaiskombination befinden, erregt. 


2.4 Unterspannungs-Auslösung 


In vielen Fällen ist trotz der automatischen Umschalteinrich- 


tung noch eine Unterspannungsauslösung für die angeschlos- 


senen Motoren erforderlich. Diese Unterspannungsauslösung. 
muß die Verbraucher abschalten, wenn wegen Überstrom- oder 
Kurzschlußauslösung der eingeschalteten Einspeisung die 


automatische Umschaltung gesperrt wird bzw. wenn die Um- 
schalteinrichtung die fehlerbehaftete Einspeisung nicht ab- 
schaltet, weil die Spannung der Reserveeinspeisung nicht an- 


steht. 


Für die Unterspannungsauslösung ist es am zweckmäßigsten, 


in die Meßzelle, in der sich auch allgemein die Relaiskombina- 
tion befindet, ein zusätzliches Feinzeitrelais Typ RZf2 ein- 
zubauen. Dieses Relais wird dann beieiner Spannungsabsenkung 
von der Relaiskombination über das abgefallene Unterspan- 
nungsrelais angeregt. Das Zeitrelais für die Unterspannungs- 


auslösung muß eine Zeiteinstellung bekommen, die länger als 


die Umschaltzeit ist (etwa 2,5 bis 3 s), damit bei einer automa- Br 
tischen Umschaltung keine Unterspannungsauslösung eintritt. 
Um in kritischen Fällen die Einschaltstromspitze nach einer 


automatischen Umschaltung, die durch das Widerhochlaufen 
der angeschlossenen Motoren bedingt ist, zu verringern, besteht 
die Möglichkeit, das Feinzeitrelais für die Unterspannungs- 
auslösung, modifiziert mit zwei zeitverzögerten Kontakten, 
auszuwählen. Man hat so die Möglichkeit, alle Verbraucher 


die nicht unbedingt an der Umschaltung teilnehmen müssen, 


über den Kurzzeitkontakt des Relais abzuschalten, bevor die 


Wiedereinschaltung durch die Automatik erfolgt. Nach der 
Einschaltung wird eine kurzzeitige Stromerhöhung dann nur 
noch von den wichtigen, an die Unterspannungsauslösung 
über den Langzeitkontakt angeschlossenen Verbraucher hervor- 
gerufen. Nach der Umschaltung müssen die abgeschalteten 


Verbraucher der Kurzzeitschleife wieder von Hand zugeschaltet Pr 
BAT 


werden. 
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ING.G.KLOSS, KDT- BERLIN 


Offene Mittelspannungsanlagen der Reihe 10 


für den Eigenbedarf von Kraftwerken 


Seit mehr als zwei Jahrzehnten hatte sich bis vor kurzem bei 
der Fertigung und Montage von offenen Mittelspannungs- 
Schaltanlagen der Reihen 10 und 20 kaum eine wesentliche 
Änderung ergeben. Weil bisher an den in der Fertigung befind- 
u _ lichen Einbaugeräten, wie Leistungsschalter, Trennschalter, 
7 Wandler, Steuer-, Meß-, Melde- und Schutzgeräte, keine die 


ar; Bauform der Schaltanlagen nennenswert beeinflussenden Ver- 
2 änderungen vorgenommen wurden, galt die bisherige Ferti- 
2  gungs- und Montageart als feststehend. Da sich aber diese 
en Bauweise bei der notwendigen schnellen Ausrüstung der 
4: Investitionsbauvorhaben hemmend auswirkte, untersuchten 
die schaltanlagenbauenden Betriebe die Möglichkeiten, die zu 


einer Rationalisierung der Bauweise führen könnten. Diese 
Bestrebungen zeigten in den letzten Jahren eine Reihe be- 
deutender Ergebnisse, die die bisherigen Nachteile beseitigen. 
In erster Linie galten die Untersuchungen der Steigerung der 
Arbeitsproduktivität durch folgende Maßnahmen: 
1. Verlagerung der Produktion in zentrale Werkstätten. 
2. Vereinfachung der Montage durch neue, schneller zu mon- 
tierende Konstruktionen. 
3. Einführung neuer Montagemethoden. 
Im folgenden werden diese Veränderungen dargestellt und 
. Vorteile beschrieben. 


1. Schaltanlagen-Gerüst 


Die Umstellung der Gerüstbauweise ist einer der bemerkens- 
_ wertesten Fortschritte, die im Schaltanlagenbau in den letzten 
5. ahren erzielt wurden. Während bei der konventionellen Bau- 
weise das vorgefertigte Stahlgerüst erst auf der Baustelle mit 
Delatten ausgekleidet wurde, ermöglicht die vom Zentra- 


p Be kerung und Anlagenbau entwickelte Fertigteilbauweise 
Re d ie industrielle Fertigung von Segmenten nach dem Baukasten- 
inzip [1]. Bild 1 zeigt eine in dieser Bauweise errichtete An- 
lage, die gegenüber den konventionellen Anlagen über nach- 
= )hende wesentliche Vorteile verfügt: 


) Die Montagezeit beträgt nur noch etwa 40%, der bisher er- 
rderlichen Zeit. 


er D Fertigungs- und Montagekosten sind um PER 20% 
Er ‚geringer. 


DK 621.316.37.002.72 


c) Sie ergibt eine bedeutende Einsparung an Stahl und Gin 
d) Ihre Masse ist etwa um 50% geringer. 


e) Auf Grund der geringeren Sperrigkeit ermöglicht sie eine 
bessere Ausnutzung des Transportraums und damit u 
sie eine Einsparung an Transportkosten. 1 


f) Sofort nach beendeter Aufstellung hat man eine völlig 
trockene Anlage. 


g) Sie ergibt eine bessere Formgebung. 


Allein im Kraftwerksbau der DDR sind bisher etwa 1350 Zellen 
der Reihe 10 in Fertigteilbauweise vorgesehen, von denen 
250 Zellen bereits in Betrieb und 1100 Zellen in der VerHEuN 
bzw. in der Vorbereitung sind. 

Die bisherigen Erfahrungen mit diesen Zellen haben Ger 
Erwartungen vollauf bestätigt. 


> 


D 


2. Verdrahtung Be 
Eine der zeitraubendsten Arbeiten war stets der Einbau der 
Schutz-, Meß-, Steuer- und Zähleinrichtungen sowie deren 
Verdrahtung. Mit der Einführung der in Bild 2 gezeigten 
Chassisbauweise wurde hier eine Abhilfe geschaffen, weilnun 
der überwiegende Teil der Verdrahtungsarbeiten bereits in 
zentralen Werkstätten durchgeführt wird und deshalb d E 
Montagezsiten erheblich kürzer sind [2]. Ein beachtlicher 

Fortschritt wurde in letzter Zeit mit der Entwicklung des 


Bild 2. a Klappchassis 


Ainachubktenerahenen für. freistehende Mittelspannungs 
schaltanlagen erzielt, der in die übliche Steuernische eiı 
geschoben und befestigt wird. Der Einschubschrank w wird 
zentralen Werkstätten gefertigt und enthält das ferti 
drahtete Chassis, das Druckluftsteuergerät bzw. die 
ventile, die eingebaute Kopfleistenbeleuchtung, 
instrumente usw., also alle j jene Teile, die früher in 


er 
e.... 


” r 


Türen bereits angeschlagen und mit dem Blindschaltbild ver- 
‚sehen. Der Vorteil dieser Konstruktion ist in der Entlastung 
der Baustellen von einem wesentlichen Teil der zeitraubenden 
 Einbau- und Paßarbeiten zu sehen und in der Möglichkeit der 
‚ Serienfertigung der Steuernische. Es ist vorgesehen, die Mittel- 
spannungszellen in Fertigteilbauweise zukünftig grundsätzlich 
mit diesen Einschubschränken auszustatten. 
Auch die Verdrahtungsanschlüsse der Schaltgeräte und 
- Wandler konnten insofern vereinfacht werden, als hier von der 
_  Rohrverlegung zur Verwendung von vieladrigen Kunststoff- 
kabeln übergegangen wurde. Es ist außerdem beabsichtigt, 
den Anschluß am Meldeschalter des Leistungsschalters durch 


an) 


Bild 3. Steuerkabel-Anschlußstecker 


ein in Bild 3 dargestelltes Steckelement vorzunehmen, um 
dem Betreiber ein schnelles Ausfahren der heute ausschließlich 
auf Fahrgestelle aufgebauten Leistungsschalter zu ermög- 
 liehen und die turnusmäßige Revision der Schalter zu er- 


_ leichtern. 
- Diese Maßnahmen brachten folgende Vorteile: 
a) Verringerung der Montagezeit auf etwa 30%, 
 b) einfachere und schnellere Fertigung auch in den zentralen 
Werkstätten, 
c) Senkung des Buntmetallbedarfs, 
 d) wesentlich bessere Platzausnutzung, 
wesentliche Kostensenkung. 


3. Schienenmontage 

Einen hohen Anteil an der Gesamtmontagezeit beanspruchte 
auch die Montage des blanken Schienenmaterials. Zu den ent- 
sprechenden Maßnahmen zur Verringerung dieser Montagezeit 


zählt die Entwicklung neuer Leitungsträger, die auch er- 
u B. . X E 


lich war, weil Versuche bewiesen, daß ein Teil der früher 
estellten Leitungsträger den im Kurzschlußfall auftreten- 
n dynamischen Beanspruchungen nicht standhielt. Der in. 
| | 4 gezeigte Leitungsträger ermöglicht eine schnellere Mon- 


tage, insbesondere von Mehrfachschienen, weil das Anfertigen 
von Zwischenstücken entfällt. Er ist universell für eine Schiene 
bzw. für. zwei oder drei Parallelschienen verwendbar. 

Viel Zeit beanspruchte auch das Bohren der Al-Schienen. 
Mit Hilfe einer neuentwickelten transportablen Aluminium- 
stanze lassen sich jetzt Löcher bis zu 18 mm Dimr. stanzen, 
wofür je Loch nur noch eine Zeit von maximal 2 min 
gegenüber früher von 7,4 bzw. 13,5 min Vorgabezeit nötig 
ist. Beim Stanzen wird das Aluminium nur äußerst gering- 
fügig verzogen, was durch nachträgliches Richten mit dem 
Setzhammer leicht zu beseitigen ist. Besondere Aufmerksam- 
keit wurde auch der Schweißtechnik gewidmet, teils um die 
Güte der Al-Schweißverbindung zu verbessern und teils um 
die Schweißzeiten zu senken. Für das Schweißen von Al- 
Schienen wurde das Arcatom-Schweißen eingeführt. Außerdem 
ist beabsichtigt, ab 1960 das Argonarc-Verfahren anzuwenden. 

Bei den beiden zuletzt genannten Verfahren werden in bezug 
auf Struktur und Oberflächenqualität hochwertige Schwei- 
Bungen erzielt, die sogar das nachträgliche Bearbeiten der 
Schweißnähte überflüssig machen. Auch die Schweißzeiten 
sind erheblich kürzer als beim Autogen-Schweißen. Das 
Argonarc-Verfahren hat überdies den Vorteil, daß kein Fluß- 
mittel erforderlich ist. 


4. Druckluft-Verteilungsnetz x 


Bei der systematischen Untersuchung der Schaltanlagen- 
bauteile durfte auch die bisherige aufwendige Druckluft- 


leitungsmontage nicht unberücksichtigt bleiben. Ausschlag- 


gebend für die kritische Betrachtung war außerdem der sehr 
hohe Kupferaufwand für die zu verlegenden Rohre. 


Bild 5, Schlauchverbinder für Druckluftschläuche 


Alle Versuche, Rohre aus anderen Materialien zu verwenden, 


brachten bis heute kein befriedigendes Ergebnis. Ein Ingenieur- 13 
kollektiv im VEB Starkstrom-Anlagenbau Berlin stellte fest, 
daß am besten ein flexibles Material den Ansprüchen genügen 


würde, das in Form druckfester Gummischläuche zur Ver- Fr 


fügung steht. Da aus vielen Industriezweigen gute Erfahrungen 


mit solchen Schläuchen vorliegen, ist einer generellen An- 


wendung im Schaltanlagenbau nichts entgegenzuhalten. Die 


Heiz- und Bremsschläuche bei der Reichsbahn, die Schweiß- Tr 
schläuche oder die Zuführungsschläuche für druckluftbetriebene 
Werkzeuge werden bedeutend stärker beansprucht als die una 


bewegt liegenden Schläuche in Schaltanlagen. 


Es konnten auch die geeigneten Schlauchverbinder (Bild 5) 


gefunden werden, deren Anschlußenden auf das Ermeto- 


verbindersystem abgestimmt sind. Wird bei bestimmten TER 
Strecken ein besonderer mechanischer Schutz für die Schläuche 


gefordert, können auch solche mit Stahldrahtumspinnung 


verlegt werden. Durch die Anwendung der druckfesten Gummi- RE 
schläuche sinkt die Montagedauer auf etwa 35% der bisherigen N 
Zeit, und es werden beachtliche Einsparungen an Kupfer, 


Azetylen und Sauerstoff erzielt. 
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5. Beleuchtung 


Seit einiger Zeit werden die Schaltanlagen mit einer auf der 
Bedienungsseite eingebauten Kopfleistenbeleuchtung zur Aus- 
leuchtung der Steuernische und des Bedienungsgangs aus- 
gerüstet (s. a. Bild 2). Es wird jetzt dazu übergegangen, auch auf 
der Schalterseite der Zellen die Beleuchtung an der Schalt- 
anlage anzubringen, und zwar so ausreichend dimensioniert, 
daß die Zellen und der Kontrollgang genügend beleuchtet 
sind.t) Durch diese Art der Beleuchtung einschließlich der Not- 


Bild 6. Anschlußstücke für Kurzschlußseil 


beleuchtung kann zumindest in rein elektrischen Betriebs- 
räumen die gesonderte Lichtinstallation am Baukörper bis auf 
die an die Schaltanlage heranzubringenden Zuleitungen völlig 
entfallen. 


6. Arbeitsschutz 


Das heute am häufigsten gegen die offene Schaltanlage vor- 
gebrachte Argument ist die besondere Gefährdung des Schalt- 
personals durch Lichtbögen. 

Untersucht man die Entstehungsursache dieser Lichtbögen, 
so stellt man fast ausschließlich Bedienungsfehler als den 
Grund fest [3]. Als Gegenmaßnahme wurde in den Eigen- 
bedarfsanlagen von Kraftwerken das Steuergerät mit Schalt- 
fehlerschutz eingeführt, das Bedienungsfehler ausschließt. So- 
fern Anlagen mit handbetätigten Trennschaltern vorgesehen 
sind, müssen andere Vorkehrungen getroffen werden. Die beste 
und auch preisgünstigste Lösung ist die Verwendung von Last- 
trennschaltern, die in der Lage sind, Ströme in der Größe ihres 
Nennstroms einwandfrei abzuschalten. Mit der Einführung 
solcher Lasttrennschalter würde der Arbeitsschutz bei offenen 
Hochspannungsschaltanlagen weitgehend den heutigen An- 
forderungen entsprechen. 

Die Verwendung von Lasttrennschaltern bzw. Steuer- 
geräten mit Schaltfehlerschutz vorausgesetzt, könnte indessen 
noch eine weitere arbeitsschutztechnische Verbesserung er- 
reicht werden, wenn man sich zumindest bei Einfach-Sammel- 
schienen-Anlagen zum Verzicht auf die Lichtbogenschutz- 
decke entschließen könnte. Infolge ihrer stets auf den Schalt- 
wärter gerichteten Neigung werden bekanntlich die im Licht- 
bogen entstehenden Metalldämpfe und Flammen direkt auf 
den Bedienenden geleitet und bewirken so schwere Ver- 
brennungen, die häufig zum Tode des Betreffenden führen. 
Können dagegen die Dämpfe ungehindert senkrecht auf- 
steigen, ist die Gefährdung beträchtlich geringer. Für Montage- 
arbeiten bei teilweise in Betrieb befindlichen Schaltanlagen 
dürfte,die einfache Trennereinschiebplatte immer noch die 
beste Lösung sein, um eine Abschottung gegen die unter 
Spannung stehenden Teile der Zelle zu erreichen.?) 

Die Zusammenfassung der Betätigungsgeräte in Form von 
Steuerblocks, die an der Stirnseite der Schaltanlage unter- 
gebracht sind, wird sich wohl kaum in der Praxis durch- 


1) 8. a. dieses Heft, Beilage Elektrofertigung 8.1. 
2)8.a. Schutzeinrichtung in Hochspannungsanlagen. Dtsch. Elektro- 
technik 12 (1958) 11, Beilage Elektrofertigung, 95-96. 
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setzen [4]. Außerdem müssen hierfür sämtliche Schaltgeräte 
der Schaltanlage für Fernbedienung eingerichtet sein. 

Als weitere Maßnahme sind zweckmäßig angebrachte 
Erdungswinkel und die in Bild 6 dargestellten Anschlußwinkel 
für die Klemmen des Kurzschlußseils zu empfehlen. 


7. Farbgestaltung 


In letzter Zeit hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, daß durch 
eine farbdynamische Gestaltung der Schaltanlagen Vorteile 
zu erzielen sind. Statt wie bisher die Schaltanlagen grau oder 
grün anzustreichen, nutzt man jetzt bewußt die Möglichkeiten, 
durch Farben Informationen zu erhalten und bezieht auch den 
Raum in die Farbgestaltung ein. 

Besonders wichtig ist die Farbgebung in Fällen, in denen 
mehrere völlig gleiche Schaltanlagen in einem Bauteil vor- 
handen sind, wie z.B. die 6 kV-Blockverteilung moderner 
Blockkraftwerke. Die in voneinander deutlich verschiedenen 
Farbtönen gehaltenen Verteilungen tragen wesentlich zur 
besseren Unterscheidung bei, da sich die Gefahr der Ver- 
wechslung gegenüber der reinen Zahlenorientierung wesentlich 
verringert. 

Im allgemeinen bietet die Farbdynamik der Schaltanlagen 
folgenden Vorzüge: 


a) Durch die unterschiedliche Farbgebung für mehrere gleiche 
Schaltanlagen wird eine bessere Orientierung ermöglicht 
und die Unfallgefahr herabgesetzt. 


b) Teile besonderer Gefährlichkeit oder Bedeutung können 
eindeutig hervorgehoben werden. 


c) Bauteile untergeordneter Bedeutung können in Farbtönen 
gehalten werden, die diese Bauteile in den Hintergrund 
treten lassen. 


d) Ungünstige Raumproportionen können optisch verändert 
dargestellt werden. 


8. Schlußfolgerung 


Die in der VVB Elektroprojektierung und Anlagenbau zu- 
sammengefaßten Betriebe haben die Forderungen nach 
Rationalisierung und Steigerung der Arbeitsproduktivität 


Bild 7. Lastschalter mit gaserzeugender Flachlöschkammer 


durch eine Reihe von Maßnahmen erfüllen helfen, deren Er- 
gebnisse sich wie folgt zusammenfassen lassen: 


a) Senkung der Montagezeit für Schaltanlagen der Reihen 10 
und 20 bis zu einer Nennausschaltleistung von 200 MVA 
auf etwa 50 % der früher benötigten Zeit, 


b) beträchtliche Kostensenkung, 


c) wesentliche Einsparungen, besonders an Buntmetall, 


ELEKTRIE Heft 1 (1960) 
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dd) Verlagerung eines Großteils der Produktion in zentrale 


Fertigungsstätten, in denen bedeutend rationeller gearbeitet 
werden kann, 


e) Einführung neuer, rationeller Montagemethoden und neuer 
Bearbeitungstechniken, 


f) bessere Form- und Farbgestaltung, 
g) betriebsgünstigerer Aufbau der Anlagen. 


Sofern die folgenden unter 9. dargelegten Forderungen be- 

— achtet und schnell realisiert werden, dürften die offenen Schalt- 

anlagen restlos ein internationales Niveau erreichen. Von 

- seiten des Anlagenbaus dürfte dies schon heute der Fall sein. 

Es liegt nun an der gerätefertigenden Industrie, schnellstens 
nachzukommen. 


z Weitere Entwicklung der offenen Mittelspannungsanlagen 
und daraus resultierende Forderungen 
„an andere Industriezweige 


Bei allen Mittelspannungsschaltanlagen läßt sich die Ent- 
wicklungstendenz leicht erkennen, die auch für die offene 
Bauweise gilt. Es wird die Leichtbauweise und eine Verringe- 
_ rung der Abmessungen angestrebt, mit dem Ziel, auch die 
offene Mittelspannungszelle als fabrikfertige, transportable 
- Einheit herzustellen. 


_ genannten Glakresitplatten, ein hochtemperatur- und biege- 
- fester Werkstoff, an Stelle der Gipsplatten verwendet werden. 


nd läßt sich ausgezeichnet bearbeiten. Durch entsprechende 
Formgebung bzw. Klebeverbindungen erhält man Bau- 
emente hoher Stabilität. Es sollte hier nicht gezögert werden, 
fort mit Untersuchungen und vor allem auch mit Versuchen 
: beginnen, um die Grenzen der Verwendungsmöglichkeiten 
: Bo: Materials festzustellen. 


\ 


= zur Einführung der Leichtbauweise als auch zur Ver- 


rzen Fe 
Ein weiterer Grund zur beschleunigten Aufnahme dieser 
Entwicklung ist die im 1. Entwurf von VDE 0103 unter 85 
N atz 2 ae Festlegung, demzufolge 


pen Eleamte: Eher, 5 
Es ist jedoch andererseits seit langem bekannt, daß die 
ach DIN 48100 bis 48102 dieser Forderung nicht ent- 
en [5], [6], [7]. 

Al s ein Ri zu begrüßender Entschluß = der von H. Dor- 
unterbreitete Entwurf von Einheitsstützern in den 
0 und 30 zu betrachten. - 

ten wäre jedoch u. U. die oben erläuterte Fest- 
ee 2 die zweifellos bei den neukonstruierten 


inig« Sndte grundsätzliche Fragen im m Zusammenhang 
heitsstützern wird in einem der folgenden Hefte 


4 


9.3 Schaltgeräte 


Auf dem Gebiet der Schaltgeräte ist erfreulicherweise mit einer 
Bereinigung des Fertigprogramms und damit eine Standardi- 
sierung begonnen worden [9]. Besonders zu begrüßen ist auch 
die Vereinheitlichung der Polmittenabstände, die zum Verein- 
fachen der Schienenmontage beiträgt. Es muß insbesondere 
die bereits unter 6. erhobene Forderung nach der Herstellung 
von Lasttrennschaltern hervorgehoben werden, deren Not- 
wendigkeit nicht allein mit arbeitsschutztechnischen Belangen 
begründet wird. Vielmehr könnte bei Verwendung solcher 


Lasttrennschalter ernsthaft darüber diskutiert werden, ob. 


nicht, wie bereits erwähnt, in Schaltanlagen der Reihen 10 
und 20 mit einer Nennausschaltleistung bis zu 250 MVA zu- 
künftig auf die Lichtbogenschutzdecke verzichtet werden 
kann. Es liegen hierüber sehr bemerkenswerte auf Grund von 
Versuchen angestellte Betrachtungen vor [10]. Der Vorteil 
wäre in einer beträchtlichen Verminderung der Bauhöhe zu 


sehen. Die zellenweise Abschottung könnte nach wie vor er- 


halten bleiben, indem man die Sammelschienen durch in den 
Binderwänden eingesetzte Durchführungen leitet. 

Es sei vermerkt, daß in Westdeutschland bereits ausgereifte 
Konstruktionen von Innenraumlasttrennschaltern für Nenn- 
ströme bis 1000 A bei einer Ausschaltleistung bis 20 MVA und 
für einwandfreie Einschaltung auf Kurzschlüsse von 250 MVA 
zur Verfügung stehen [11]. Der überwiegende Anteil dieser 
Innenraumlasttrennschalter ist mit Flachlöschkammern aus- 
gerüstet (Bild 7), die aus organischen Isolierstoffen bestehen, 
in denen sich infolge der Lichtbogeneinwirkung entioni- 
sierende und kühlende Gase bilden, wie z. B. bei den früher 
verwendeten Hartgasschaltern. Diese Lasttrenner sind weit- 
gehend wartungsfrei. Es sind außerdem Löscheinrichtungs- 
konstruktionen bekannt, die nachträglich an normale Trenn- 
schalter angebaut werden können [12]. Es wäre außer- 
ordentlich zu begrüßen, wenn hier die VVB Hochspannungs- 
geräte und Kabel für die schnellste Produktionsaufnahme 
Sorge tragen würde. 


9.4 Wandler 


Es ist sehr zu wünschen, daß die Produktion von Gießharz- 


wandlern erhöht und damit eine kontinuierliche Lieferung . 
garantiert wird. Außerdem ist zu hoffen, daß recht bald auch. 


Durchführungsstromwandler in Gießharzausführung zur Ver- 
fügung stehen. EA 7209 


Literatur 


[1] Sommerlatte, F.: Die neuentwickelte Duro-Fertigteil-Anlage. 
Elektrotechnik 11 (1957) 6, 45 


[2] Kloss, @.: Verdrahtungsmethoden — technologisch betrachtet. Dtsch. 


Elektrotechnik 12 (1958) 8, Beilage Elektrofertigung 59-61 


[3] Drenig, M.: Errichtung von Hochspannungs-Innenanlagen unter Beach- 


tung der Betriebsvorschriften des VDE. ETZ-A 75 (1954) 4, 110-114 
[4] Heilmann, H., und Wiesenewsky, K.-H.: Ausführungsformen des Steuer- 


quittierblocks für die Ausrüstung großer Kraftwerks- und Umspann- ö 


werkswarten. AEG-Mitteilungen 49 (1959) 2/3 


[5] Siemens Formel- und Tabellenbuch für Starkstrom-Ingenieure. va Y 


Girardet, Essen 1953 
[6] Lehmann, W.: 
ETZ-A 76 (1955) 14, 481-488 
[7] Manzinger, H.: Über die zulässige mechanische Beanspruchung von 


Innenraum-Stützisolatoren im Schaltanlagenbau. E u. M 63 (1946) 


8.153-158 


[8] Jahn, H.: Epoxydgießharz als Elektro-Isolierstoff und Konstruktions- 


material. Dtsch. Elektrotechnik 10 (1956) 5, 170-174 


[9] Dornath, H.: Zum Typenprogramm für Leistungsschalter und Trenner te 
6 bis 30 kV, Probleme der Standardisierung. ELEKTRIE 13 (1959) 6, BZ 


198-201 


[10] Parschalk, F.: Lichtbogen- -Kurzschlußversuche in Hochspannungszellen - 


von Innenraum-Schaltanlagen der Reihen 10 bis 30. BBC-Nachrichten 41 
(1959) 5/6, 227-246 

[11] Buter, J.: Lastschalter und Lasttrennschalter. ETZ-B 10 (1958) 12, 449-453 

[12] Leistungsfähiger Lasttrennschalter. ETZ-B 10 (1958) 12, 473 

[13] Dornath, H.: Grundlagen des Einheitsstützers, ELEKTRIE 13 (1959) 11, 
407-409 


25 


Dtsch, x 


Elektrodynamische Beanspruchung paralleler Leiter. - 


ING.A.HAMMERSTEIN,KDT- BERLIN 


Die Anwendung der V-Schaltung von Stromwandlern 
für den Sekundärschutz von Hochspannungsmotoren 


Hochspannungsmotoren sind in der Industrie als Antriebe für 
die vielfältigsten Produktionseinrichtungen auf Grund der 
sicheren Betriebsweise, leichten Bedienbarkeit und Wartung 
sowie auf Grund ihrer großen Anwendungsmöglichkeiten 
unentbehrlich. Der Schutz der Motoren ist mit Rücksicht auf 
die erheblichen Reparaturkosten, den entstehenden Pro- 
duktionsausfall sowie die Fehlerhäufigkeit zu bemessen; er ist 
mithin ein technisch-wirtschaftliches Problem. Es ist technisch 
möglich, die Fehler weitgehend zu erfassen; es wird jedoch 
_ wirtschaftlich nicht tragbar sein, in jedem Fall eine allumfas- 
sende Schutzeinrichtung vorzusehen. Reservemotoren für wich- 
_ tige Aggregate (in Verbindung mit einer sinnvollen Standardi- 
sierung der Produktionsanlagen) erleichtern die Entscheidung 
über den Umfang der vorzusehenden Schutzeinrichtung. 
Dadurch wird der Produktionsausfall während der Reparatur- 
_ zeit auf ein Minimum beschränkt. 
Die verbreitetste ‚Schutzschaltung mit thermischen Über- 


om der betreffenden Wicklung durchflossen wird, im 
ealfall ein Wärmeabbild der Wicklung darstellt und die 
ıslösung des Motorschalters bei einer bestimmten Tem- 
ratur herbeiführt. Das Relais ist außerdem mit elektro- 
gnetisch wirkenden Schnellauslösern bestückt, die eine 
in unverzögerte Auslösung bei Überschreitung eines 


e einrichten ist wirksam bei Überlastung i im Be- 
und beim Anlauf, bei zwei- und dreipoligen Kurz- 


E Be iiikesen und im beschränkten Umfang bei Zwei- 
Ü senlauf, soweit die ee in der Zuleitung aus- 


entscheidende Merkmale der üblichen Schutzschaltung 
erzichten, ist der dreipolige Überstromschutz mit Strom- 
ndlern in V-Schaltung zu empfehlen. Wie aus der Prinzip- 
lang (Bild 1) ersichtlich ist, wird das dem Leiter 8 zu- 
in Relais in die gemeinsame Rückleitung der Wandler- 


‚der beiden se Ströme ist (— I, = Ir 4 In); 
1 ‚im der Rückleitung ein dem Leiterstrom Is proportionaler 


en somit bei der vorgeschlagenen Schaltung die Beiriehe 
tr ‚ter Wicklungen genauso überwacht wie bei der üblichen 


Bild 1. Prinzip der V-Schaltung 


1) Entnommen aus Tietze: Fehler und Fehlerschutz i 


Schaltung. Ebenso werden zwei- und dreipolige Kurzschl I 
Windungsschlüsse und der Zweiphasenlauf im gleichen Um- 
fang erfaßt. Lediglich beim Doppelerdschluß ist die Wirk 
keit auf theoretisch 2/3 der Fehler beschränkt. Von der S« 


tung ist es erforderlich, wirtschaftliche Überlegunge 
stellen und Betriebserfahrungen hinzuzuziehen. Unter 
gen über die Fehlerhäufigkeit in einigen großen In 
betrieben ergaben mit beachtlicher Übereinstimmu 
etwa 6% aller elektrischen Fehler auf Doppelerdse 
zurückzuführen sind, woraus folgt, daß nur 2% der e 
trischen Fehler nicht unmittelbar erfaßt werden. Bedenkt man 
weiter, daß die Erdschlußpunkte größtenteils in den Abzweig 2 
z. B. im Kabelendverschluß des Motors, und kaum auf 
Sammelschiene liegen, und somit eine Ausweitung des $; 
dens durch die unverzügliche Abschaltung des zweiten f« 
behafteten Abzweigs nicht eintritt, so verringert sich der N 
teil der Schaltung weiter. Zur exakten wirtschaftlichen = 
nung fehlen umfassende Fehlerstatistiken aller Betrie] 
seits sowie der Produktionszahlen über Wandler an 
Schätzt man jedoch die mögliche jährliche Einspaı 
Wandlern auf 400000,- DM, so dürften die eventu. 
tretenden Kosten für die Reparaturen und den Prod 
ausfall der 2% der Fehler in keinem Verhältnis zu de 
was eine Ablehnung der Schaltung rechtfertigt. Es sei ind di 
Zusammenhang erwähnt, daß die Alterungserscheinunge 
Bimetallrelais in der Betriebspraxis einen größeren I u 
heitsfaktor des wirksamen Motorschutzes darstellen. 

Eine weitere Betrachtung sei der Wandlerbürde 
Bedingungen der V-Schaltung gewidmet. 

Die Leistung je Wandler berechnet sich zu 


N,=U, I, =(, 8r + Is Sn Ir- 


Tafel 1 gibt einen Überblick über die Bürdenvorhäl 
der V-Schaltung. 


Tafel 1') 
Fehlerart | R 
1. Dreipolig R-S-T 8 V3 |30° 
2. Zweipolig R-S ua Bu 
3. Zweipolig R-T 8 


Tafel 1 zeigt, daß beim Normalfall und bei ‚dreipoligem 


Bürde um das VSfache gegenüber der symmetrischen Ste schaltı ! 
ansteigt und der Winkel um 30° gedreltwid.. 
Beim zweipoligen Kurzschluß R-S kann man den relativ klei 
Ir gleich Null setzen. Damit steigt die Bürde- ‚des W; 
auf das Doppelte, da jetzt die Relais “E und Ss in: 
Zu 3.: Zweipoliger Kurzschluß R-T 
. Hier kann man 7g, also den Strom in der Rückl 
setzen. Damit wird die Bürde auf beide Wandleı 
also gleich der Bürde bei User Blkengen 


Zu l.: 


Zu 2.: 


stromanlagen, Bd.2. Springer-Verlag, Wien 1951. 


_ 


i nittlung der Bürde sollte also ein Wert, 
4 s V38 und 2 8 liegt, gewählt werden. Das heißt, 
- wenn man die einpolige Wandlerbelastung festgelegt hat, ist 
dieser Wert mit —1,9 zu multiplizieren, um die tatsächliche 
_ Bürde der einzelnen Wandler zu erhalten. 

Ri: Unter einfachen Anlaufbedingungen genügt die Leistung 
eines Wandlers der Standardreihe vollauf. Bei Schwerst- 
anläufen kann eine Überbürdung bei Verwendung von ohm- 
' schen Zusatzbürden zur Anhebung der Auslösekennlinie ein- 
treten, wenn gleichzeitig ungünstige Übersetzungsverhältnisse 
‚der Wandler vorliegen. Da jedoch die Zusatzbürden in der 
Praxis eine erhebliche Verschlechterung der Relaiseinstellung 
der Auslösekennlinie zur Folge haben, werden Schaltungen 
bevorzugt, die das Relais während eines großen Teils der 
_ Anlaufzeit überbrücken. Man kommt dann ohne Zusatzbürde 
aus, und eine Überbürdung bei Anwendung der V-Schaltung 
- ist nicht zu erwarten. Für die V-Schaltung wäre die An- 
endung von Streudrosseln, also Drosseln mit einer negativen 
derstandscharakteristik, vorteilhaft. Diese werden dem 
metallrelais parallelgeschaltet und sind in ihrer Wirkung 
f das Relais den üblichen Sättigungswandlern gleich- 
usetzen. Die Wandlerbürde wird durch die Parallelschaltung 
rheblich geringer. 

- Die Einstellung der thermischen Überstromzeitrelais nimmt 
‚mit einphasigen Prüftransformatoren mehr Zeit in Anspruch 
als bei der gebräuchlichen Sternschaltung. Da zwei Relais bei 
der Prüfung und in Betrieb in Reihe liegen und Einstellungs- 
_ veränderungen an einem Relais eine Veränderung der Gesamt- 
'bürde und damit der Auslösekennlinie bedingen, ist es schwieri- 
er, für alle Relais bei der Prüfung die richtige Einstellung zu 


treffen. Es empfiehlt sich die Verwendung dreiphasiger Prüf- 


übbenau I erwies es sich als notwendig, die Abgänge 
n den Sammelschienen zu den Trennschaltern klemmenlos 
tigen, da eine spätere Kontrolle der Klemmen nur 
* großen Schwierigkeiten möglich gewesen wäre. 

en 240 mm?, 37drähtig, in einem Abstand von 
horizontal nebeneinander verlegt. Die Trenner- 
bestehen aus einem Seil des gleichen Querschnitts. 
gesehene Zugspannung für das Sammelschienenseil 
kp/mm?. TR 

‚ch angestellten Untersuchungen schied das Schweißen als 
ndung aus, weil die nach dem Schweißen verbleibende 
ugfestigkeit ‚auf Grund der durch das Erwärmen auf- 
de tfestigung des Aluminiums nicht genügend groß 


‚tte: Zusatzmaßnahmen zur Zugentlastung der 


ırkstrom-Anlagenbau Berlin und dem 

naturenwerk Radebeul entstand die 
orschlag des VEB Hochspannungs- 
die in Bild 1 gezeigten Kompres- 
ufzupressen und an die Hülsen das 


die durchaus günstige Ergeb- 


n Aufbau der 110 kV-Innenraumschaltanlagen des Kraft- 


Die Sammelschienen bestehen je Pol aus zwei Reinalu- 


transformatoren, mit denen die wirklichen Betriebsverhältnisse 
der Schaltung nachgebildet werden können. 

Zur Prüfung wird die Relaissch altung mit einem dem Anlauf- 
strom und der Anlaufzeit entsprechenden Prüfstrom beauf- 
schlagt. Nach dieser Vorheizung wird mit dem Motornenn- 
strom nachgeheizt. Die Auslöseprüfung erfolgt sodann mit dem 
1,2fachen Nennstrom für den Überlastschutz mit einer anzu- 
strebenden Auslösezeit von 4 bis 5 Minuten sowie mit dem 
1,öfachen Nennstrom für den Schutz gegen Zweiphasenlauf 
mit einer Auslösezeit bis 2 Minuten. Höhere Auslösezeiten sind 
zu vermeiden, da dann kein ausreichender thermischer Schutz 
des Motors gewährleistet ist. 

Die beschriebene V-Schaltung ist in gleicher Weise-(wie für 
den Motorschutz) auch für den Schutz von Abspanntransforma- 
toren von Hoch- auf Niederspannung zu verwenden. In der 
Regel sind dies Transformatoren mit Leistungen bis maximal 
1600 kVA, die für die Versorgung des Drehstrom-Niederspan- 
nungsnetzes in Kraftwerken und Industrieanlagen eingesetzt 
sind. Die Schaltung erfaßt auch beim Transformator alle Fehler 
mit der erwähnten Einschränkung beim Doppelerdschluß. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die wirtschaft- 
lichen Vorteile des dreipoligen Überstromschutzes mit Strom-- 
wandlern in V-Schaltung nicht übersehen werden dürfen. In 
Fachkreisen geführte Diskussionen lassen erwarten, daß sie 
eine breite Anwendung beim Ausbau neuer Industriewerke 
finden wird. Der geringe Mehraufwand gegenüber dem reinen 
zweipoligen Schutz, der aus wirtschaftlichen Rücksichten 
ebenfalls verbreitet ist, läßt erwarten, daß die V-Schaltung 
auch von diesen Betrieben angewendet wird. Es bietet sich so- er 
mit die Möglichkeit der Standardisierung der Motorschutz- 
ausrüstung. - BA 7242 


ha 
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Bei Überprüfung der Bruchlast des Seils mit aufgepreßter 
Hülse trat der Seilbruch bei 3050 kp ein. Bezogen auf 
Nennbruchlast des Seils von 4107 kp sind das 74,4%. Gegen- 
über der Verlegespannung mit 3 kp/mm? entsprechend einer x 


Bild 1. Kompressionshülse IE RR 


Zugbelastung von 684 kp ist also eine genügend hohe Sicher- 
heit gegeben. iR 
Der Spannungsabfall zwischen dem Seil und der aufgepreß- Pe 
ten Hülse betrug weniger als 50%, des im Parallelversuch er- N 
mittelten Spannungsabfalls zwischen dem Seil und einer au N 
geschraubten geraden Aluminium-Verbindungsklemme. Des- 


. ö re, « 
. Der Montage gingen eine Reihe gleichen lag die Endtemperatur bei Belastung des Seils mit Ba 
ee 


Nennstrom bei der Kompressionsverbindung um etwa SC 
niedriger als bei der Klemmverbindung. 


- An Haud dieser Ergebnisse wurde folgende Verfahrensweise 
festgelegt: 

An die nierenförmige Einbuchtung der Kompressionshülse 
sind die in Bild 2 dargestellten Glockenstücke zu schweißen, 
in die vorher das Abgangsseil eingeschweißt wurde. Je zwei 


;EIK7190.2| 


Bild 2. Glockenstück für den Seilabgang 


Abgangsseile sind etwa 60 cm unterhalb der Kompressions- 
_ hülse in ein Knotenstück einzuschweißen, von dem ein Seil 
zum Trenneranschluß weiterführt. Das fertig verschweißte 
 Knotenstück und den kompletten Abgang zeigt Bild 3. 


Bild 3. Komplett verschweißter Abgang 


Erst nach Erledigung aller Schweißarbeiten wurden die 
Kompressionshülsen auf die Sammelschienenseile aufgepreßt. 
Um bei dieser neuartigen Lösung alle Unsicherheitsfaktoren 
auszuschließen, wurde jede Schweißstelle geröntgt und dabei 


numeriert. Die Schweißstellen wurd hr kriti 
wodurch es den Schweißern an Hand der bei den 
gegebenen Erläuterungen gelang, die Güte ihrer rbeit 2 
zu steigern. Beim Einbau der Verbindungen wurde ein Verlege- 
plan aufgestellt, der jederzeit den Nachweis ermöglicht, an we- 
cher Stelle der Anlage die jeweiligeSchweißstelle angebracht ist. 
Bei auftretenden Fehlern können so mit Hilfe der vorliegen- 
den Röntgenaufnahmen jederzeit die notwendigen Unter- 


suchungen geführt werden. 


Bild 4. Aufkomprimieren mit einer Öldruckpresse d 


Zum Aufpressen der in Bild 3 gezeigten kompletten Abgänge 
auf die Sammelschienenseile wurden diese aus montagetechni- 
schen Gründen in etwa 60 cm Höhe über dem Fußboden 
provisorisch gespannt und jeweils nach dem Aufkomprimieren 
einer Hülse wegen der dabei auftretenden Seildehnung nach- 
gespannt. Die Lage der Kompressionshülsen wurde von den 
einzelnen Trennerpolen eingelotet. Jede Hülse erhielt vier 
Pressungen mit einer Öldruckpresse bei einem Druck von 
260 at. Den Preßvorgang zeigt Bild 4. N 

Nach dem Aufpressen aller Abgänge wurden die Sammel- 
schienenseile aufgezogen und in üblicher Art an Langstab- 
isolatoren aufgehängt. " 


Bild 5. Schnitt durch eine Kompressionsverbindung i 


f} re 


Bild 5 zeigt einen Schnitt durch eine Kompressionshülse und A 
das eingepreßte Seil an der Stelle der größten Kompression. E 
Die deutlich zu erkennende Verformung der einzelnen Drähte 
zeigt die innige Verbindung zwischen dem Seil und der Hülse. 

Mit dieser Lösung wurde erstmalig in der Deutschen Demo 
kratischen Republik bereits beim Bau einer Hochspannungs 
schaltanlage die Voraussetzung für einen störungs- und war- 
tungsfreien Betrieb für diesen Teil der Anlage geschaffen. 
Außerdem konnten eine Reihe wertvoller Erfahrungen für die 
weitere Anwendung dieses Verfahrens gesammelt werden. 


EKrı9 X 


ELEKTRIE Heft 1 (1960) 
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Diskussionen zum Chemieprogramm 


Zu den Diskussionsbeiträgen in Heft 12 (1959) 8. 465-468 sind die nachfolgenden Stellungnahmen eingegangen. 


Hauptdirektor O. Steger. VVB Elektroprojektierung und Anlagenbau 


Die umfangreichen Aufgaben für das Chemieprogramm können nur 
dann gelöst werden, wenn alle Industriezweige intensiv mitarbeiten. 
Das Chemieprogramm ist deshalb nicht nur eine Aufgabe der chemi- 
schen Industrie, sondern insbesondere auch eine Aufgabe des 

- Maschinenbaues und des Bauwesens. 


Es ist notwendig, daß alle Funktionäre in den Wirtschaftszweigen 
in einer vom Bewußtsein der sozialistischen Gemeinschaft getragenen 
Verantwortung dazu beitragen, das Chemieprogramm erfüllen zu 
helfen. Es müssen die Probleme nicht einseitig betrachtet werden, 
wie von Ing. @. Klehn dargestellt!), sondern es müssen die Kräfte 
jetzt dort angesetzt werden, wo sie dringend erforderlich sind. 


Bereits auf der Chemiekonferenz des Sektors Elektrotechnik der 
Staatlichen Plankommission im Januar 1959 wurde von mir darauf 
hingewiesen, daß der Industriezweig BElektroprojektierung und 

Anlagenbau. außer dem Chemieprogramm noch andere Schwer- 
- punktaufgaben, wie Kohle-, Energie-, Zement- und Schiffbau- 
_ programm — um nur einige zu nennen — lösen muß. Es müssen des- 

halb auch aus anderen Wirtschaftszweigen entsprechende Fach- 
 kräfte für die terminliche Erfüllung der Aufgaben freigestellt werden. 
Möglichkeiten hierfür sind vorhanden, wenn eine klare Abgrenzung 
der Aufgaben zwischen den Projektierungsbetrieben und den Stark- 
_  strom-Anlagenbau-Betrieben vorgenommen wird. 
Mit dem VEB KIB Leipzig wurde bereits am 4. September 1959 
- beraten, wie eine exakte Aufgabenteilung vorgenommen werden 
kann. Dabei stellte sich heraus, daß dieser Betrieb und auch andere 
- Hauptprojektanten der Chemie zur Zeit nicht in der Lage sind, die 
- benötigten Vorplanungen termingerecht zu erarbeiten. Deshalb ist 
- die Forderung einiger Chemiebetriebe unverständlich, Ausführungs- 
_ unterlagen zu erarbeiten. 
Auch in unserem Industriezweig bestehen Kapazitätsschwierig- 
"keiten in den Projektierungsabteilungen. Die VVB Elektroprojek- 
- tierung und Anlagenbau arbeitet zur Zeit an einer Vorlage für die 
Staatliche Plankommission, um Wege aufzuzeigen und Vorschläge 
zu unterbreiten, wie der Engpaß an Projektierungs- und Kon- 
struktionskapazität in der Elektrotechnik überwunden werden kann. 
Es ist vorgesehen, außer der exakten Aufgabenabgrenzung zwi- 
‚schen Vorplanung und Investitionsprojekt eine Konzentration und 
Spezialisierung aller Projektierungskapazitäten für elektrische Aus- 
 rüstungen in der DDR zu schaffen. 
_ Damit soll erreicht werden, daß die auf dem gleichen Gebiet täti- 
gen Zentralen Entwicklungs- und Projektierungsbüros der Chemie, 
“ der Kohleindustrie, der Energieprojektierung, der Papier- und Zell- 
 stoffindustrie usw. gemäß Anordnung Nr. 6 der Staatlichen Plan- 
-  kommission „Zur Vorbereitung und Durchführung des Investitions- 
_planes/Aufgabenstellung, Vorplanung und Investitionsprojekt“ vom 
14. März 1959 arbeiten. 
‚Bei einer klaren Abgrenzung der Aufgaben für eine erweiterte 


"zu oft vorkommen, sofort signalisiert werden. Außerdem können 
neue Verfahren und Fertigungsmöglichkeiten in den Produktions- 
ätten und auf der Montage kurzfristig bei der Projektierung 
rücksichtigung finden. 

Es ist aber weiterhin erforderlich, daß die Bildung von sozia- 
- listischen Arbeitsgemeinschaften noch schneller durchgeführt wird. 
Diese sollen nicht nur innerhalb der Betriebe, sondern überbetrieb- 
ch zwischen den Starkstrom-Anlagenbau-Betrieben, den Haupt- 
_ projektanten, der Zulieferindustrie und den Investträgern gebildet 
rden. 

So ist zwischen dem VEB KIB Leipzig und dem Starkstrom- 
lagenbau Leipzig eine sozialistische Arbeitsgemeinschaft,gebildet 


worden. Es werden in dieser Arbeitsgemeinschaft im Rahmen der. 
Bearbeitung von Projekten für das Chemieprogramm die Mit- 
arbeiter des Starkstrom-Anlagenbau Leipzig mit den Problemen der 
Vorplanung vertraut gemacht, und die Mitarbeiter des VEB KIB 
eignen sich Kenntnisse bei der Ausarbeitung der Grundprojektierung 
und der Ausführungsunterlagen an. 


Diesem guten Beispiel sollten noch mehr folgen, damit das Chemie- 
programm in vollem Umfange und termingerecht erfüllt werden 
kann. EZ 7263 


Ing. H.Schäfer, ZEK der VEB Elektroprojektierung und Anlagenbau 


Der Entwurf des künftigen Typenprogramms für Leistungsschalter 
und Trennschalter 6 --- 30kV und der hierzu veröffentlichte Dis- 
kussionsbeitrag von Ing. K. Scharfe und Dipl.-Ing. H. Hübner, 
Schkopau?), gibt Veranlassung, auch von seiten der Starkstrom- 
Anlagenbaubetriebe dazu Stellung zu nehmen. 

Über die Notwendigkeit und Bedeutung der Standardisierung 
der Leistungsschalter und Trenner und der damit zwangsläufig zu- 
sammenhängenden Typenverringerung wurde das wesentlichste 
bereits von H. Dornath?) gesagt. Es sei nur noch gezeigt, daß sich 
die geplante Produktionseinstellung der Expansionsschalter auch 
bei der Standardisierung im Schaltanlagenbau positiv auswirkt, in- 
dem dadurch die erforderlichen Varianten für Schaltzellen ebenfalls 
verringert werden können. 

In diesem Zusammenhang sei erwähnt, daß nach Mitteilung der 
Staatlichen Plankommission, Abt. Elektrotechnik, auf Grund der 
internationalen Abstimmung der sozialistischen Länder künftig nur 
noch die Volksrepublik Ungarn Expansionsschalter und Ersatz- 
teile herstellt. Die ÖSR stellt die Produktion dieser Schalter eben- 
falls ein. 

Die im Diskussionsbeitrag von K. Scharfe und H. Hübner dar- 
gelegten Besonderheiten in der chemischen Industrie rechtfertigen 
u.E. keinesfalls die weitere Fertigung von Expansionsschaltern. 
In der Stellungnahme von H.Dornath wurden diese Argumente 
z.T. bereits entkräftet. Ferner sei erwähnt, daß auch in einem 
chemischen Werk bereits seit mehreren Jahren Strömungsschalter 
eingebaut sind und dort bisher anstandslos den Anforderungen stand- 
hielten. Es wäre also an der Zeit, die Vorurteile gegenüber anderen 
Schaltertypen fallenzulassen. 

Wir sind der Meinung, daß bei Erweiterungen innerhalb einer 
Schaltanlage zweifellos der vorhandene Leistungsschaltertyp wieder 
eingebaut werden sollte. Bei Anlagen mit Expansionsschaltern wird 
das in Zukunft jedoch nur noch durch Umsetzungen oder Importe 
möglich sein. Für Neuanlagen sollte der Expansionsschalter bereits 
jetzt nicht mehr projektiert werden. Wenn in Sonderfällen für die 
chemische Industrie Leistungsschalter mit relativ hoher Schalt- 
häufigkeit erforderlich sind, dann sollten demVEB Elektromaschinen- 
bau Sachsenwerk konkrete Angaben hierüber unterbreitet werden. 
Bei den Prüffeldversuchen mit Strömungsschaltern könnte dann das 
Verhalten der Schalter unter solchen Verhältnissen untersucht und _ 
für die Weiterentwicklung ausgewertet werden. 


Abschließend noch ein Wort zur verhältnismäßig groben Abstu- 
fung der Nennausschaltleistungen im vorliegenden Typenentwurf. 
In vielen Fällen wird der zum Einsatz kommende Leistungsschalter 
in bezug auf die am Einbauort herrschenden Kurzschlußverhältnisse 
überdimensioniert sein. Dieses muß man jedoch auf Grund der im 
Typenprogramm vorgesehenen Schalterleistungen für eine rationelle 
Serienproduktion in Kauf nehmen. Es wäre aber unwirtschaftlich, 
die gesamte Schaltanlage (also die Stützer, Sammelschienen, Wand- 
ler usw.) für die Kurzschlußverhältnisse auszulegen, denen der 
einzubauende Leistungsschalter mit seinem Nennausschaltvermögen 
gewachsen ist. Die Dimensionierung der Schaltanlagen sollte also 
zweckmäßigerweise unter Berücksichtigung der vollständigen IEC- 
Leistungsreihe nach den tatsächlichen Verhältnissen am Einbauort 


erfolgen. BEZ 7266 


2) ELEKTRIE 13 (1959) Heft 12, 8.465. 
3) Ebenda. 
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PROF. DR.-ING. H.SCHULZE, KDT- DRESDEN 


Beanspruchung der Schalter bei Abstandskürzschi® 


Die häufig gebrauchte Definition, daß die Frequenz der an 
(den Schalterklemmen nach dem Lichtbogenabriß einschwingen- 
den Spannung identisch ist mit der Eigenfrequenz des Rest- 
stromkreises oder Restnetzes, über das der Schalter mit der 
Stromquelle bzw. dem speisenden Netz verbunden bleibt, gilt 
_ bekanntlich nur für Kurzschlüsse unmittelbar hinter dem 
Schalter („Nahkurzschlüsse“). Die von den Schaltern in den 


schlüsse sind jedoch nur ganz vereinzelt Nahkurzschlüsse, in 
der Regel vielmehr „Abstandskurzschlüsse“!) in mehr oder 
weniger großem Abstand hinter den Schaltern. In diesen Fällen 
sind aber die Anfangssteilheiten der Einschwingspannungen, 
die das Grenzausschältvermögen der Schalter mitbestimmen, 
größer als bei Nahkurzschlüssen. Das hat vereinzelt, obgleich 
die Schalter noch den größten sie beanspruchenden, nämlich 
bei Nahkurzschlüssen auftretenden Kurzschlußleistungen ge- 
wachsen waren, zu Schalterversagern geführt. 

Bei einem Abstandskurzschluß bildet sich die an den 
_ Schalterklemmen nach dem Lichtbogenabriß einschwingende 
Spannung aus den Schwingungsvorgängen in zwei getrennten 
reisen aus (Bild 1), nämlich 


; a 1. in dem speisenden Netz bis zum Schalter und 


.in der abgeschalteten Leitung vom Schalter bis zur Kurz- 
 schlußstelle. 


Jemzufolge ist die Einschwingspannung U, über den Schalter- 
lemmen in jedem Augenblick gleich der “Differenz zwischen 
er Spannung auf der speisenden Netzseite und der zeitgleichen 
_leitungsseitigen Spannung. 

Um die Klärung der Beanspruchung, die sich für die Schalter 
im Abschalten von Abstandskurzschlüssen ergibt, hat sich 
. Pouard besondere Verdienste erworben. In seiner Arbeit?) 
erechnet er die Schalterbeanspruchung im Prinzip folgender- 
naßen. 


. Einschwingspannung 
ee an den Schalterklemmen im Zweiphasennetz 


an: auf Null zu halten, an den Stromkreis (das Netz und 
kurzschlußbehaftete Leitung) eine Spannung legen muß, 
an ihm, d.h. über seinen Wellenwiderstand, einen dem 


bei diesem Gedankenexperiment der kurzschlußbehafteten 


beträgt 


/dw dl 
ee) = 28) - Zolker)2 = Ye ‚olgeal2. 


D afür läßt sich auch schreiben 
FR rn _Aflele 
dt), 


a !wIkxerV2 = 


oIrenV2. 


—= cc der Welautrtungcheni 
tung, so daß 
a) = cn IKeeV2 
dba 


HN : ; fon Hochrainer geprägte treffende Bezeichnung; s. ETZ-A 79 (1958) 17, 


“ de disjoncteurs A haute tension. Bull. SFE. 7.Reihe, VIII (1958) 15, 
; ae 
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Mittel- und Hochspannungsnetzen abzuschaltenden Kurz- 


ıng mit ihrem Wellenwiderstand Z = Vz aufgedrückt 


wird. Die Amplitude des ersten Scheitelwerts dor. Spa 
ergibt sich aus 


5) — ca IxerV2=2f,Üe, und mit k=y 
n 


zu 


U%3 = 21 x IK 2. 


1.2 Netzseitige Spannung am Ort A’ 


Die den Kurzschluß speisende Station hat in der Regel mel 
Leitungsabgänge. Ihre Anzahl r ist im allgemeinen um so 
Ber, je höher die Kurzschlußleistung an der Sammelschie 
Station ist. Die Kapazität dieser n Leitungsabgänge ve; 


Spannung bei 
Kurzschluß, Schalter 
noch geschlossen 


nach dem 
Lichtbogen- 
abrıß 


ELATI7z1 


fr 


Bild 1. Einschwingspannung U, beim Abstandkurzschluß Zi 
/v Eigenfrequenz des speisenden Netzes vor dem Schalter 
f. Eigenfrequenz der Kurzschlußschleife hinter dem Schalter 


die Anfangssteilheit der ee auf 32 Sta 
seite, nämlich — analog der Ausgangsbeziehung unter si 
angenähert auf j 


ZwlIxerV2 3 


nr 
a: n 


n 3 10 an, so gar die ee der Schwing 
des speisenden Netzes vor dem Schalter einen Korrek 
faktor von weniger als 10%, der im Hinblick auf unverm 
liche Ungenauigkeiten der Rechnung durch vereinfaec de 
Annahmen vernachlässigt werden kann. es s 

we Be En für die Amplitude a ee 


schwingspannung auf der Leitungsseite (hiate VE Scha. 
die dort vorhandene ohmsche Netzlast pen wirkt. , 

‘  - 
1.3 Resultierende Einschwingspannung an den Schalterklemm en 
Aus der Zusammensetzung der Schwingungsvorgänge 1 
hinter dem Schalter ergibt sich mit hinreichender G: 


* . . ee = ; 
die Anfangssteilheit von U, über den Schalterklemmen 


du 
(Ge), 4 = 0% Ira? 


und die Amplitude Ü, ihres ersten Scheitelwerts u 


Be — I) IxerV2. 


E Die nen (Anfangasteilheit) und die 


_ Amplitude des ersten Scheitelwerts der Einschwinsspannung 
ber den Schalterklemmen sind proportional dem zu unter- 
brechenden Kurzschlußstrom. 

b) Die beim Abstandskurzschluß entstehende Verkleinerung 
des Kurzschlußstroms /, wird durch die hohe Anfangs- 
steilheit der Einschwingspannung [Faktor cx, vor I; in 
Gl. (1)] mehr als aufgewogen, so daß vor allem dadurch oft 
eine wesentlich größere Beanspruchung des Schalters ent- 
steht als bei Kurzschluß unmittelbar hinter dem Schalter. 
c) Auch die Amplitude des ersten Scheitelwerts der Ein- 
 schwingspannung kann, wenn auch wesentlich geringer 
- [Produkt 2/, in Gl. (2)], die Schalterbeanspruchung beim 
 _ Abstandskurzschluß vergrößern. 

- d) Insgesamt verändern sich, abhängig von der Lage des Ab- 
standskurzschlusses (2 in km hinter dem Schalter), die ein- 
zelnen Schalterbeanspruchungen nach Tafel I. 


NN ER 


Tafel 
j Lage & A Scheitelwert der 
zes Kurzschluß- Anf: 
- | des Abstands- on n; aeg > 1. Amplitude 
|  kurzschlusses = & von U, 
1 sehr nahe an der größter Wert gering gering 


z Station 


- mäßig entfernt noch hoch, näm- hoch 
vonder Station lich nur wenig 
; geringer als beil 


noch gering, 
aber doch größer 
als bei l 


weit entfernt erheblich ge- 
vonder Station ringer als beil 


erheblich ge- etwas größer als 
ringer als bei 2 bei 2 (Einfluß 
(Einfluß von Ix) von!) 


jandskurzschlüssen an den Schalterklemmen einschwingen- 
Spannungen aus den beiden Schwingungsvorgängen im 
eisenden Netz (vor dem Schalter) und in der abgeschalteten 
ng (hinter dem Schalter) zu superponieren. Ist der Stern- 
t des Netzes starr geerdet, so überlagern sich den Schwin- 
gen im Mitsystem (zwischen den Strängen) noch die ent- 
echenden Vorgänge im Nullsystem (zwischen den Strängen 

"und Erde). Die Schwingungsvorgänge bilden sich in diesen 
{ Foen nach Maßgabe ihrer Wellenwiderstände und der 


en Schalterpol, der den BRLulzsehlnßstrom als Folge 
Abstandskurzschlusses durch einen einpoligen Erdschluß 
ıf der Leitung (in Abstand von der Station) zu unterbrechen 
at errechnet sich analog 1.1, die Anfangssteilheit der Span- 


du\ _2 Z+Z ZUR 
nen 
Vellenwiderstand des Mitsystems _ 
»nwiderstand des Nullsystems 


iesen. Überlegungen ergeben sich für die resultierende 
wingspannung U, als mittlere Werte für die drei 
5 pole die Anfangssteilheit. 


du, Be 
tn 3 
di 0,25 IKer (3) 


ne DR @) 


einzige. Ziffer ee läßt, so kann man sie nach 
ges angenähert durch das Produkt aus den sie 


beeinflussenden Faktoren, durch einen „Schwerefaktor F“ aus- 

drücken: 

F= Kurzschlußstrom x Anfangssteilheit der Einschwingspan- 
nung x Amplitude des 1. Scheitelwerts der Einschwing- 
spannung. 


Es ist nach Gln. (3) und (4) 
F=1%2025I217111k =KiIR. (5) 
Ig Kurzschlußstrom bei Erdkurzschluß im Abstand 1 


in km hinter dem Schalter (Effektivwert), 

Ixa > 1x Kurzschlußstrom bei Erdkurzschluß am Anfang der 
Leitung (Effektivwert), 

K Konstante. 


Es sind 
U Din De 


Ik = ee 
+18 In 


Bild 2. Abstandskurzschluß, 
Schwerefaktor F der Abschal- 7 
tung; gefährliche Zone 


JxXa | Erdkurzschluß am 

N Ka } Anfang der Leitung 

I Erdkurzschluß im Ab- 

N } stand Z in km hinter 

dem Schalter 

N, Nennausschaltvermögen 

des Schalters 

EHI au U Kl 1 3 
dt 


: 2 
Fmax bei I = 3 I ka 


bzw. Ig= In 


--4--- gefährliche Zone 


folglich wird 
FEB T 
in. —K. 
somit wird für Fmax 
Ie= zn el = = Ixa » 


d.h. die Abschaltung ist am schwersten nicht bei Kurzschluß 
an der Station, sondern bei einem Abstandskurzschluß, bei 


dem der Kurzschlußstrom /,; nur noch ?/,; des Kurzschluß- 


stroms Ix, bei Kurzschluß am Leitungsanfang beträgt. 


Den prinzipiellen Verlauf des Schwerefaktors F über dem 
Abstand Z in km des Abstandskurzschlusses von der Station 


entsprechend Gl. (5) zeigt Bild 2. 
Um den zwar geringen, aber doch endlichen Wert der An- 


d 
fangssteilheit der netzseitigen Einschwingspannung () 4 in 


Absatz 1.2 zu berücksichtigen, ist die gestrichelte F-Kurve 
durch die ausgezogene Kurve F = f(l) 
mum Fmax liegt bei etwa ®/, Ix,. Die Abschnitte der Paralle- 
len N, (Nennausschaltvermögen der Schalter) zur l-Achse 
zwischen der F-Kurve sind „gefährliche Zonen“ für solche 
Schalter, deren Nennausschaltvermögen N, nur nach der 
Beanspruchung bei größtmöglichem Kurzschlußstrom, d.h. für 
Kurzschlüsse an der Station bzw. ihrer Sammelschiene be- 
messen ist. Da Ix mit Iyx, steigt, wächst, entsprechend F Ir 
die Länge der gefährlichen Zone sehr schnell mit steigendem 
Kurzschlußstrom Ix, am Anfang der Leitung. 


Schlußfolgerung 


Das Problem des Abstandskurzschlusses besteht, entsprechend 
den unterschiedlichen Werten von c und x, für Freileitungs- 
netze (c »s 300000 km/s, x, $ 0,4 Q/km) und für Kabelnetze 
(c = 150000 km/s, x, sehr klein), nur für Freileitungsnetze. 
In den Netzen mäßiger Spannungen sind die Kurzschluß- 
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ersetzt. Ihr Mxi- 


ströme im allgemeinen höher und außerdem ist die Anzahl der 
Kurzschlüsse je 100km Leitungslänge und Jahr größer als 
in Netzen hoher und höchster Spannungen. Deshalb hat der 
Abstandkurzschluß vorwiegend für Schalter in Freileitungs- 
netzen der mittleren Spannungen (10, 50, 60 und 110 kV) er- 
hebliche Bedeutung. In diesem Spannungsbereich wirkt er 
sich besonders auf die Schalter in den Netzen der Spannungen 


DR.H.v. KALER - BERLIN 


TR Zum spannungsempfindlichen Galvanometer gibt es für ein 
2 bestimmtes Meßwerk eine günstigste Windungszahl der Dreh- 
spule, die im folgenden näherungsweise berechnet werden soll. 


5 Aus der allgemeinen Bewegungsgleichung für Galvanometer 
2 z ’ U- BFno 
Be € O5+Pmb+DP-BEn HH HR, () 
 P wird nach dem Ordnen 
7 A (BF) BFnU 
ee Or nt amt name 9 
ar oder abgekürzt 
Oö+Pö +Dy=K. (8) 
© Trägheitsmoment 
9, Faktor der Luftdämpfung 
-D mechanisches Drehmoment für = 1 rad 
 @  Auslenkung der Drehspule 
B  Luftspaltinduktion 
F Fläche einer Windung 
U ÜUrspannung 
n Windungszahl der Drehspule 
R, Widerstand der Drehspule 
 R, Widerstand der Stromzuführung 
Rs äußerer Schließungswiderstand 
 K elektrisches Drehmoment 
- Im aperiodischen Grenzfall ist der Dämpfungsfaktor 
j (BF n)% : 
P=2JOD-Bn+ ZRH‘ (4) 
- damit ist eine Beziehung zwischen n und R}, gegeben. 
Das ergibt für die Windungszahl 
vs „_ Y@VOD— po) (Ra+ BR, + By) 6) 
f BF 
Wenn (, die Stromkonstante ist, dann ist die Spannungs- 
konstante j 
CG=RatBß+ Ra) C;. (6) 


% Für Galvanometer mit sehr kleiner Spannungskonstanten 
ist fast immer R,< R,; denn die Drehspule darf nur wenige 
Windungen bekommen, und die Stromzuführungen sind dünne 
Folienstreifen, die das mechanische Drehmoment möglichst 
Re: vor ‘wenig vergrößern sollen. 
Die kleinsten Werte für C,, bekommt man für R', > 0. Wird 
R, vernachlässigt und R/, = 0 gesetzt, erhält man einen Nähe- 
rzungswert r, für die Windungszahl, der gleichzeitig eine untere 
; Schranke für n darstellt: 


_ V@VYOD—p)R, 
Moe EEE 
Be; ? BF ( 
 Bein<n, ist der aperiodische Grenzfall selbst mit R,= 09 
A ‚nicht mehr zu erreichen. Für ein solches Galvanometer ist 


 VEB Verlag Technik. Verlagsleiter: Dipl. oec. Herbert Sandig 


Be; 
NR gErhe 


- Spannungsempfindliche Galvanometer 


a Herausgeber: Kammer der Technik, Fachverband Elektrotechnik 


Verantwortlicher Redakteur 2. Zt.: Ing. Horst Klewer. Anschrift von Verlag und Redaktion: VEB Verlag Techn 

n WAHR N R ik, Berlin H 

2  sprecher: Ortsverkehr 420019, Fernverkehr 4233 91. Telegrammadresse: Technikverlag Berlin; Weinschreiber-Nılsrmer = a. 
> verlag). Der Verlag behält sich alle Rechte an den von ihm veröffentlichten Aufsätzen und Abbildungen, auch das der Übersetzung in fremde Sprach 
) Auszüge, Referate und Besprechungen sind nur mit voller Quellenangabe zulässig. Erfüllungsort und Gerichtsstand Berlin-Mitte, Die Zeitschrift ELH 
Be (früher „Deutsche Elektrotechnik“) erscheint monatlich einmal. Bezugspreis vierteljährlich 9,- DM. (Bei monatlicher Zahlung 3,- DM.) Bestellun; 
alle Postanstalten in der Deutschen Demokratischen Republik und der deutschen Bundesrepublik, alle Buchhandlungen, die Beauftragten der Zei 
er} erkehree a” se Be sowie der Verlag entgegen. Verantwortlich für den Anzeigenteil: DEWAG-Werbun 

. einige Anzeigenannahme: DEWAG-Werbung, Filiale Berlin C2, Rosentha Pili i i ) 

Satz und Druck: VEB Offizin Andersen Nexö, Leipzig W 31, Nonnenstr. Sr ar a a Drake 


B /18/38. Satz und Druck der Anzeigenbeilagen: (1 Neues I 
and, Berlin N54. Veröffentlicht unter der Lizenznummer ZLN 5196 der Deutschen Demokratischen Republik. 3 = ES u er 


ER 
von 50 und 60 kV aus; denn in e h 
satz zu den Netzen niedrigerer Spannungen in der. t 
die unmittelbar angeschlossene, amplitudend: impfend a 
braucherlast!) bei aber noch immer, im Gegensatz zu Ne 
hoher Spannungen, sehr großen Kurzschlußströmen. EA’ 


1) Siehe Bull. SEV 46 (1955) 8.507. 


DK 621.317.715 
B 
dann die Spannungskonstante nicht mehr definiert, weil diese 
immer auf den aperiodischen Grenzfall bezogen wird. 
Die Berechnung wird durch das Experiment bestätigt 
einem spannungsempfindlichen Spiegelgalvanometer wu 
folgende Werte gemessen: 2 a 
B = 1000 G = 0,10 Vs/m? bei voller Wirksamkeit des ma- 
gnetischen Nebenschlusses a 
F = 32,5 mm - 9,5 mm = 3 - 10-2 m? u 3 
0 = 0,016 gem? = 1,6 - 10% kg m? S 
D = 0,009 dyn cm/rad —= 0,9 - 10? kg m? s?/rad 
R=HIR 
P,= 02: [2 YoD] h 
Fee ir 
ir | Be: 


nr 


Die Berechnung ergibt n, = 6,3 Wdg. 

Mit 7 Wdg. (0,12 Cu) R,= 1Q wurde tatsächlich R, — 0, 
und damit war die mit diesem Meßwerk kleinstmögliche 
Spannungskonstante u E 


erreicht. 


nV 

az mrad 

In der anderen Endstellung des magnetischen Neben- 

schlusses wurde gemessen: 
nA 

(07 L— 153 mrad ’ 


Et EN nV £ a u 
> = 700 ud ,- Ua > 
Auch diese Werte für R, und CO‘, lassen sich von der Theor ie 
in genügender Annäherung herstellen. r Ber 

Das elektrische Drehmoment K ist der Luftspaltinduk- 
tion B direkt proportional. Die Stromkonstante (,; ist K um- 
gekehrt proportional. Deshalb entspricht der Stromkonstanten 


1,3 eo eine Luftspaltinduktion B = 0,21 Vs/m?. 23 fe 
Gl. (4) nach ‚R, aufgelöst ergibt Kr 
BFn) 
Ra = ”) — (Ra+ Ro). 


Werden B = 0,21 Vs/m? und n — 7 Wdg. eingesetzt und blei x 
ben die anderen Größen unverändert, soerhälltman 


R=800. 
Die zugehörige Spannungskonstante wird nach Gl. (6) & 
Ver S 
ae BA 7063 
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